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Resumen

El presente informe corresponde al trabajo realizado en el Instituto Nacional de Bosques -INAB-
especificamente en la subregion 1l-1, Tactic, Alta Verapaz y la finca Rio Frio Santa Cruz
Verapaz, Alta Verapaz. Realizando las actividades que requiere el Ejercicio Profesional
Supervisado —EPS- de la Facultad De Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, en el periodo de Febrero - Noviembre 2008.

El diagndstico realizado se enfocé en la funcién y servicios que presta la subregién II-1 Tactic,
Alta Verapaz del Instituto Nacional de Bosques, para conocer su situacion actual, tomando en
cuenta que por su localizacion se denomina un area prioritaria, por el elevado nimero de
usuarios que requieren los servicios de esta institucion, la cual constituye el érgano de
direccién y autoridad competente del sector publico, en materia forestal. Y asi proponer
soluciones para un mejor rendimiento en los servicios prestados a la poblacion.

El objetivo de la investigacion fue continuar la evaluacién del impacto hidroldgico en suelo con
uso agricola, pecuario y cuatro porcentajes de cobertura forestal al 100%, 75%, 67% y 50% en
una plantacion de Pinus maximinoi, la cual es el seguimiento a un 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).

La investigacion se realizé durante el afio 2008, en la finca experimental Rio Frio y Parrachoch,
ubicadas en el municipio de Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. De cada tratamiento se tenian
cuatro repeticiones, en cada repeticion se instalé6 una parcela de escorrentia. Las variables

evaluadas fueron escorrentia superficial y pérdida de suelo.

La metodologia que se utiliz6 en esta investigacion fue toma de datos en parcelas de
escorrentia, luego las muestras se llevaron a la sub region II-1 del INAB, para poder
sedimentarlas en conos Imhoff de 1000mL, y asi obtener la cantidad de suelo erosionado
acumulado, para llevarlos al final de la investigacion al laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia y determinar propiedades fisicas (dap, CC, PMP y granulometria), las cuales se
detallan con mayor precision en el cuadro de resultados fisicos del suelo.

Se realiz6 una comparacién entre las investigaciones que se han llevado a cabo en la finca Rio

Frio en los dos afios anteriores y el actual en donde se muestra que este periodo ha sido el que
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presenta mayor escorrentia y el del afio 2007 presenta mayor erosién. En los resultados
obtenidos del presente afio, el tratamiento que presentd mayor erosién es el agricola con 14.
68TM/ha y el de menor erosion 2.08TM/ha el suelo de uso forestal al 50%, en cuanto a
escorrentia superficial con 237.71m%ha el tratamiento al 67% de cobertura es el que presenta
menor escorrentia y por el contrario el tratamiento de mayor escorrentia con 288.94m%ha es el

de 100% de cobertura vegetal.

Los servicios prestados consistieron en la generacién de informacion edafoclimatica de la finca
Rio Frio a través del monitoreo de estaciones climaticas y medicién de caudal. Se realiz6 el
apoyo técnico a la Subregion II-1 del Instituto Nacional de Bosques -INAB-, con el que se formé
parte del equipo de trabajo, especialmente para certificaciones de Proyectos de Incentivos

Forestales -PINFOR-, evaluacién de compromisos de reforestacion.
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CAPITULO |

DIAGNOSTICO

FUNCION Y SERVICIOS QUE PRESTA LA SUB REGION Il — 1 DEL INSTITUTO NACIONAL DE
BOSQUES INAB CON SEDE EN TACTIC, ALTA VERAPAZ



1.1. Presentacion

El Instituto Nacional de Bosques “INAB” por ser el Servicio Forestal Nacional, constituye el érgano
de direccion y autoridad competente del sector publico agricola, en materia forestal. Siendo ésta
una institucién estatal, con presencia juridica, autbnoma y descentralizada, permitiendo tener una
administracién agil; y a la vez asumiendo como misién “Ejecutar y promover las Politicas
Forestales Nacionales y facilitar el acceso a asistencia técnica, tecnolégica y servicios forestales a
silvicultores, municipalidades, universidades, grupos de inversionistas nacionales e internacionales,
y otros actores del sector forestal, mediante el disefio e impulso de estrategias y acciones que

generen un mayor desarrollo econémico, ecolégico y social del pais”.

En cada una de las sub-regiones del INAB existen diferentes actividades para las cuales es
necesario el apoyo de técnicos forestales que cumplen con diferentes diligencias como: Evaluacion
de compromisos de reforestacién, Establecimiento y monitoreo de Parcelas Permanentes,
Evaluacién de Plantaciones inscritas en el Proyectos de Incentivos forestales PINFOR, Evaluacion
de Planes de manejo Fiscalizacién de Aserraderos y depositos de madera. Para la realizacién de
estas actividades los técnicos deben contar con equipo necesario como: boletas de campo, GPS,
equipo de transporte, etc. Generando con ello informacién de relevancia para el manejo futuro de

plantaciones forestales.

En el presente informe se obtuvo el detalle de las actividades y servicios que presta la sub region
II-1 del INAB, ubicado en la Villa de Tactic, Alta Verapaz, el cual nos sirvi6 como punto de partida

para identificar la problematica que presenta la institucion.



1.2. Antecedentes

En diciembre de 1,996 mediante el decreto legislativo 101-96, se aprobd una nueva Ley Forestal
para Guatemala y con ella se cred el Instituto Nacional de Bosques, INAB, como el principal ente
ejecutor de la misma. Sugiriendo el INAB como una institucion autbnoma, descentralizada y con
patrimonio propio; compartiendo responsabilidades con las municipalidades en materia de

administracion control forestal. Realizado desde enero 14 de 1997.

Esfuerzos tendientes a su implementacion tanto en materia de recursos humanos como de
recursos fisicos y financiero. Adicionalmente ha tenido que responder a demandas en materia de
regulacion y control forestal y en el disefio de de acciones de fomento, tales como proyectos
surgidos del Plan de Accién Forestal para Guatemala, PAFG, o que fueron apoyados por éste,
sirviendo como una base para el INAB. Dentro de la infinidad de actividades que el INAB realiza
se encuentra la divulgacion del la Ley Forestal y la elaboracion de reglamentos especificos:
Reglamento de la Ley, Reglamento interno, Manual de Normas, y Procedimientos, Programa
emergente de los Incentivos Forestales, las modificaciones a reglamentos (Reglamento de
Transporte de Productos Forestales PINFOR). Por lo tanto el Instituto Nacional de Bosques —
INAB- es el Servicio Forestal Nacional, que constituye el érgano de direccion y autoridad
competente del Sector Publico Agricola, en materia forestal. Siendo esta una institucién estatal,

con presencia juridica, autbnoma y descentralizada, permitiéndole tener una administracion agil.



1.3. Objetivos

1.3.1. General
» Describir las actividades del departamento de investigacion del Instituto Nacional de
bosques INAB conjunto a la Sub — Regién II-1, ubicada en la Villa de Tactic, Alta

Verapaz para saber que servicios presta dicha institucion.

1.3.2. Especificos
» Identificar proyectos existentes entre el departamento de investigacién y el de
Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos —-CEFE- del area metropolitana y

la subregién II-1.

» Identificar los servicios que presta la Sub — regién 1l-1, del INAB, ubicada en la Villa de

Tactic, Alta Verapaz.

» Identificar los principales problemas que tiene la Sub-regién II-1, el Instituto Nacional de

Bosques, ubicada en la Villa de Tactic, A.V.



1.4. Metodologia

Se recabaron datos generales sobre la subregion tales como ubicacion, recursos con que

cuenta, entre otros.

Se realiz6 una entrevista semi-estructurada al jefe de personal de la Sub — regién II-1, del
INAB, ubicada en la Villa de Tactic, Alta Verapaz, en la que se conocié la mision de la
institucion.

Se entrevisto a los técnicos encargados de cada uno de los servicios que presta la institucion
tales como: Compromisos de reforestaciéon, PINFOR vy fiscalizacion de aserraderos, dando a

conocer la funcién de dichos servicios.

Se investigo por medio de una entrevista semiestructurada la existencia de temas de

investigacion que estén relacionados con la subregién Il-1.

Se acompafid en ocasiones a los técnicos como apoyo a la realizacion de sus servicios.

Se integro y analiz6 la informacion recopilada en entrevistas y visitas de campo.



1.5. Resultados

1.5.1. Ubicacién geografica

La sub-region 1I-1 del Instituto Nacional de Bosques —INAB- se encuentra ubicada en la region
Norte de “Las Verapaces” en la Villa de Tactic A. V., a quien se le diera categoria de cabecera
municipal en julio dos del afio 1545 (Diccionario Municipal de Guatemala 202). El Municipio de
Tactic (figura 22) limita al norte con Santa Cruz Verapaz y Coban A. V., al este con Tamahu A. V.
al sur con Purulhd y San Miguel Chicaj, Baja Verapaz y al oeste con Uspantan Quiché,
dividiéndose politicamente en un pueblo, ocho aldeas y 45 caserios, en jurisdicciéon de la Sierra de

Chacos, predominando el idioma maya Pocomchi, con un total de habitantes 17,534.

Las oficinas de la sub-region estan ubicadas en la en la 2da. Calle 10-94, zona 3, Tactic, A.V. en
las coordenadas latitud norte 15° 19" 8.22" y longitud oeste 84° 20° 52.91" a 1486 metros sobre el
nivel del mar, a 183 kilémetros de la capital de Guatemala. Teniendo como vias de acceso la ruta

CA-14 con desvio hacia la villa de Tactic en el kilbmetro 182.5.
1.5.2. Condiciones agroecologicas y recursos natura  les

La zona de vida en la que se encuentra el municipio de Tactic, Alta Verapaz (sub region 1l-1 del
Instituto Nacional de bosques) es Bosque muy humedo sub tropical “bmhS”(f) segun fuera
determinado por de la Cruz con base en el sistema de clasificaciéon de L. Holdridge (INAFOR
1,982). Esta zona de vida se caracteriza porque las lluvias van de 4,410 a 6,577mm, con
biotemperaturas de 16 a 23 grados Celsius, con evapotraspiracion del 0.50%, donde la topografia
va de ondulada a accidentada con elevaciones de 1,100 a 1800 msnm con esta cualidad las
condiciones de uso adecuado para el suelo es recomendable el aprovechamiento de bosques, los
fitocultivos. Las especies forestales que predominan la region son. Pinus maximinoi, Lyquidambar
styraciflua. En estas zonas es comudn ver actualmente sistemas agroforestales, sistema Taungya,
cultivo de maiz, frijol, café, cardadmomo, pacaya, arboles frutales como citricos, aguacate
(aguacate hass), injerto (persea spp.) y pimienta dioica. Segun la clasificacion de reconocimiento
de suelos de la Republica de Guatemala hecha por Simosns, Tarano y Pinto, la regién de Tactic se
encuentra en los suelos de los Cerro de Caliza caracterizados por las pendientes inclinadas y
suelos poco profundos, incluyendo areas de rocas no calcareas, como las de Sierra de las Minas

aungue estos cerros tienen un componente calcareo hay areas grandes de serpentina.



1.5.3. Recursos fisicos

Dentro de los recursos fisicos con los que cuenta la sub-region II-1 del Instituto Nacional de

Bosques , ubicada en la Villa de Tactic, Alta Verapaz esta el edificio con siete ambientes

destinados a la secretaria, al Directo sub-regional, tres ambientes para los técnicos de la

institucion, un ambiente para estudiantes en EPS y un ambiente para expedientes.

1.5.3.A.

15.3.C.

1.5.4. Descripcion de la actividad productiva y/o s

Recurso humano:
Un director técnico

Una secretaria

Cinco técnicos forestales

Recurso material
Seis computadoras de escritorio

Dos impresoras (tinta)
Una maquina de escribir
(mecanica)

Dos vehiculos doble traccion

Servicios

Internet
Telefax (79529139)
Energia eléctrica

Agua potable

pretende mejorar

Cuatro técnicos forestales
temporales

Un personal operativo

Cuatro motos

Seis GPS

equipo  forestal: barreno de
incremento, brujulas, cintas
métricas, cintas diamétricas,

clinémetros, hipsémetros, etc.

ituacion socioecondémica que se

Dentro de las actividades que el Instituto Nacional de Bosques esta la coordinacion y

establecimiento de parcelas permanentes de muestreo (PPM) en especies de coniferas (pinus

maximinoi, pinus caribaea), mismas que fueron establecidas en el afio 2003.



Una fuente de error importante en las parcelas permanentes es el hecho que en mediciones
periédicas no se registre entre la informacion en el momento que se producen las intervenciones

silviculturales.

También cuenta con el Programa de Incentivos Forestales —PINFOR- , el cual es una herramienta
de la politica forestal nacional de largo plazo que promueve el Instituto Nacional de Bosque —INAB-
con miras a impulsar el fomento de la produccion forestal sostenible en el pais, mediante el
estimulo a la inversion en las actividades de reforestacién y manejo de bosques naturales.

La misién del PINFOR es fomentar la creacion de nucleos de produccion forestal regional de alta
productividad, para impulsar la oferta de productos forestales competitivos, reducir la

deforestacién, generar servicios ambientales y empleo en el area rural.

PINFOR incentiva la inversion para el establecimiento y manejo de plantaciones forestales, el
manejo sostenido de bosques naturales y la silvicultura con fines ambientales. Ademas convierte a
Guatemala en el lider de la produccién de bienes y servicios ambientales de la region. INAB,
(2006).

Dentro de las actividades que se pretende realizar en la Préactica Profesional Supervisado —EPS-
es el seguimiento de investigacion sobre parcelas de escorrentia el cual inicié en el afio 2006 las
cuales se encuentran conformadas por una parcela de pastos, una parcela de cultivo de maiz y
parcelas de bosque con cuatro diferentes densidades (100%, 75%, 67% y 50%), de las cuales se
hara una comparacién con los dos afios anteriores.

1.5.5. Servicios que presta la institucion

1.5.5.A Programa de Incentivos Forestales —PINFOR-
Este programa es uno de los principales servicios que presta el INAB ya que por la ubicacion

geografica que presenta la sub region, esta se considera como area prioritaria para PINFOR en el
afio 2008 se han realizado hasta la fecha 28 aprobaciones distribuidos de la siguiente manera:
e 7 aprobaciones de bosques para proteccién con un area de 539.15ha.
0 2 aprobaciones en San Cristobal Verapaz, Alta Verapaz
0 4 aprobaciones en Senahu
o 1 aprobacién en Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz
e 21 aprobaciones para bosques con reforestacion con un area de 595.95ha

o 16 aprobaciones en San Cristébal Verapaz, Alta Verapaz



o 1 aprobacién en Tucurd
0 4 aprobaciones en Senahl

1.5.5.B. Compromisos forestales

Este servicio consiste en el aprovechamiento de un area forestal, el cual sera autorizado siempre y
cuando el usuario firme un compromiso de reforestacion del area, seguido de esto uno de los
técnicos deben realizar visitas para verificar que dicho usuario este cumpliendo con lo establecido

en laley.

En la subregion Il-1 se cuenta con 365 compromisos de reforestacion que vienen desde el afio
2002 y se encuentran distribuidos en el departamento de Alta Verapaz de la siguiente forma:

» 5 compromisos en Tucurl * 3 compromisos en Panzos
e 181 compromisos en Tactic e 1 compromiso en Tamahu
e 121 compromisos en San Cristobal e 1 compromiso en Teleman
» 48 compromisos en Santa Cruz e 1 compromiso en Senahu

e 4 compromisos en Purulha

1.55.C. Fiscalizacion de aserraderos y depésitos d e madera

En este caso el técnico debe realizar revisiones de los aserraderos y depdsitos de madera que se
encuentren inscritos, los cuales deben cumplir todo lo requerido por la ley.
En la actualidad existen 64 depdsitos de madera inscritos y se encuentran localizados en los
siguientes municipios del departamento de Alta Verapaz:

e 48 depbsitos en San Cristébal Verapaz

» 11 depésitos en Santa Cruz Verapaz

» 5 depdsitos en Tactic

A la vez en dicho departamento existen 20 aserraderos inscritos y se encuentran distribuidos de la
siguiente manera:

* 15 industrias en Santa Cruz

* 7 industrias en San Cristobal

* 5industrias en Tactic

e 1 industria en Panzos



1.5.5.D. Parcelas permanentes

Este método de parcelas permanentes, es el mas generalizado en estudios de crecimiento y

rendimiento, sean estas experimentales o bien representativas de inventario continuo.

La

remedicion periédica de unidades de muestra de parcelas permanentes entrega una estimacion

mas precisa del crecimiento comparada con cualquier otro método aplicado con igual intensidad de

muestreo (Burkhart y Strub, 1,974).

Estos investigadores plantearon que mientras mas corto el

periodo de tiempo entre mediciones, mas alta es la correlacién entre mediciones sucesivas y

mayor la ventaja proporcionada por este tipo de parcelas.

n Il-1, Tactic, A. V.

Tabla 1 Parcelas permanentes a cargo de la Subregi6
Finca Parcela Ubicacion
Canadas 1 Santa Catalina La Tinta
Sepamac 2 Senahl
Secacao 4 Senahd
Seococ 4 Panzos
Anexo Pambach 4 Santa Cruz Verapaz
Pambach 1 Tactic
El Naranjo 1 San Cristébal Verapaz
San Vicente 2 Santa Cruz Verapaz

Entre los principales problemas que se identificaron en la subregion II-1, Tactic Alta Verapaz

podemos mencionar:

o gk~ w PR

Falta de personal para fiscalizacion de aserraderos
Falta de personal para visitas a compromisos Forestales
Falta de personal para visitas al Programa de Incentivos Forestales
Inexistencia de personal para medicion de parcelas permanentes
Falta de apoyo para realizar medicién de parcelas de escorrentia

Falta de apoyo para alimentacién a la base de datos

10



1.6. Conclusiones

Entre los principales servicios que presta la Sub-region 1l-1 esta la fiscalizacion de aserraderos
la cual debe ser realizada durante todo el afio, esta también la evaluacion del Programa de
incentivos Forestales que inicia en enero y finaliza en el mes de agosto, el monitoreo de
Parcelas Permanentes que es realizado en los meses de junio a octubre y por Ultimo otro
servicio que presta dicha Sub-region es la evaluaciéon de compromisos y planes de manejo que

inician en enero y termina en el mes de octubre.

Existe un proyecto de investigacion entre la Sub-region II-1 y el CEFE del area metropolitana, el
cual inicio en el afio 2004 y consiste en la evaluacion de parcelas de escorrentia con suelo de
tres diferentes coberturas y cuatro densidades en el caso de Bosque. Esta investigaciéon se

tiene contemplado finalizarla en el afio 2015.

Entre los principales problemas que existen en la Sub-region II-1 es la falta de personal ya que
por estar localizada en un area que denomina prioritaria existe un alto nimero de compromisos

de reforestacion y plantaciones PINFOR.

1.7. Recomendaciéon

Se recomienda ampliar el contrato de técnicos temporales a todo el afio, ademas de la
contratacion de un técnico forestal para disminuir el tiempo que requieren las evaluaciones que
realiza la subregién ll-1, como es antes mencionado esta zona esta localizada en un area

denominada como prioritaria.
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CAPITULO I
INVESTIGACION

“TERCERA FASE DE EVALUACION DEL IMPACTO HIDROLOGICO EN SUELO CON
USOS AGRICOLA- PECUARIO- FORESTAL Y CUATRO PORCENTA JES DE
COBERTURA FORESTAL EN LA ESTACION HIDROLOGICA FORES TAL RIO FRIO,
SANTA CRUZ VERAPAZ, ALTA VERAPAZ"
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2.1. Presentacion

En la actualidad no se cuenta con suficiente informacion documental bésica necesaria para
implementar y desarrollar una serie de programas que contribuyan a solucionar los problemas de
manejo forestal, de tal modo que las areas boscosas del pais puedan cumplir una de las funciones
mas importantes, como la constituciébn en zonas de recarga hidrica. Al no contar con ésta
importante informacioén se implementé el presente trabajo de investigacion, el cual se desarrollo
bajo el marco del convenio técnico entre el INAB y la Facultad de Agronomia de la Universidad San
Carlos de Guatemala (FAUSAC), a través del Programa de Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS).

La presente investigacion esta orientada a darle seguimiento y sistematizacién a la informacion que
ha venido generandose a partir del aflo 2006 sobre escorrentia superficial y erosién hidrica, en
tres diferentes usos de suelo, siendo estos: forestal en cuatro porcentajes de cobertura (100%,
75%, 67% y 50%), agricola y pecuario. Los efectos, que ocurrieron en cada uno de los
tratamientos del suelo, se midieron por medio de parcelas de escorrentia instaladas en cada una
de las unidades experimentales, en las fincas Rio Frio y Parrachoch, teniendo cuatro parcelas por
cada tratamiento y cada porcentaje de cobertura en el caso del area ocupada por bosque. El
tamafio de las parcelas es de 7.5m x 10.0m conformando un area de 75 metros cuadrados por

parcela.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion, fueron: balance hidrico, erosién hidrica y
escorrentia superficial por uso de suelo, siendo el uso agricola el que cuantificé mayor recarga
potencial (1565.15mm), los tratamientos que presentaron menor cantidad de erosion y escorrentia
respectivamente fueron bosque al 50% (2.08TM/ha) y bosque el 67% (237.71m%ha).

El andlisis de la informacion se realizé por medio de una comparacion descriptiva y estadistica a

través de una prueba de medias independientes y posteriormente un analisis de varianza por

periodo o fase.
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2.2.  Definicién del problema

La zona de las Verapaces es caracteristica por su rigueza vegetal la cual se ha visto afectada por
desastres naturales como el huracan Mitch en el afio 1998, ocasionando grandes perdidas a nivel
ecologico, las areas desprovistas de cobertura forestal tienen un efecto negativo sobre la
conservacién productiva en el suelo y principalmente la pérdida de su capacidad de infiltracion y
esto aumenta la tasa de escurrimiento superficial. Es ahi cuando se considera al bosque como el

principal amortiguador de los efectos negativos de tales fenémenos.

A la vez se encuentra en la necesidad de elaborar documentos técnicos que sustenten las
decisiones de otorgamiento y seguimiento de manejo forestal. En la actualidad no se cuenta
con un documento completo que genere informacién basica y que muestre el comportamiento que

puede tener el suelo ante los eventos de precipitacion a través de los afos.

Dicha informacion es necesaria para poder implementar y desarrollar una serie de
programas que contribuyan a solucionar los problemas de manejo forestal de tal modo que las
areas boscosas del pais puedan cumplir una de sus funciones mas importantes, como lo es

constituir zonas de recarga hidrica.
Ante la necesidad de saber el comportamiento de la captacion hidrologica a través de los afos se

efectud una comparacion de resultados presentados en las dos fases anteriores realizadas en los
afios por Chamorro 2006, Flores 2007 y la actual (2008).
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2.3.  Justificacion

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala -FAUSAC- vy el Instituto
Nacional de Bosques —INAB- promueven el conocimiento acerca del vinculo hidrolégico forestal,
asi como de su relacion con la interaccién entre clima, suelos y las diferentes especies asociadas a
los bosques. El profundizar en el conocimiento de esta dinamica permitird obtener datos que
respalden los criterios técnicos que la administracion forestal puede utilizar para responder a los
diferentes cuestionamientos sobre el uso racional de los bosques y especialmente en cuanto a su

funcién en recarga hidrica. (Stadmdiller, 1996).

En el contexto social actual, es sumamente importante determinar como la reduccion de cobertura
forestal amenaza la existencia y calidad de las fuentes de agua. Por esa razon, se hace necesario
establecer cuales pueden ser las actividades en tierras forestales que tienden a la sostenibilidad, y
de qué manera éstas pueden ser reconocidas por la sociedad para un mejor manejo de dichos
ecosistemas. Por tanto, es prioritaria la generacion de este tipo de informacion basica que permita
la implementacion de proyectos piloto en zonas potenciales para la recarga y captacion hidrica.
Dicha informacion debe ser sistematizada y llevar una secuencia logica para estimar productos

aplicables que respondan a las situaciones reales del vinculo hidrolégico forestal.

La implementacién de la Estacion Hidrolégica Rio Frio ubicada en Santa Cruz Verapaz, Alta
Verapaz es la unidad piloto de investigacion del Instituto Nacional de Bosques —INAB- con el fin de
conocer el comportamiento que tendra el suelo y los factores que influyen a través del tiempo en
dicho recurso y de esta manera poder contar con documentos técnicos que sustenten decisiones
sobre el manejo forestal en zonas que tengan caracteristicas similares a esta region. Se ha
estimado que para tener resultados significativos dicha investigacion debe realizarse como minimo

por un periodo de diez afios.
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2.4.  Marco teorico

2.4.1. Marco conceptual

2.4.1.A Manejo forestal

El manejo forestal segun Agamez (2004), se define como el aprovechamiento sostenible de los
productos deseados y de los servicios ambientales que provee el bosque, sin reducir sus valores
inherentes ni su productividad futura. En términos simples, el manejo forestal se puede definir,

como la planificacion y ejecucién del aprovechamiento, recuperacién y proteccion del bosque.

2.4.1.B. Plantacion forestal

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

entre otras.

2.4.1.C. Sotobosque

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

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

c) Vegetacion arbustiva que crece en el estrato inferior de un bosque.

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

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

2.4.1.E. Hidrologia forestal

Hidrologia segin Gémez de Silva, citado por Gonzalez (2005), se origina etimoldgicamente de las
palabras hydros, que significa agua en griego y logias; que significa leyes o ciencia. Se define
como la ciencia que estudia las leyes del agua. La palabra forestal es “todo lo relativo a bosques”:

del italiano forestales, de forestal, bosque del latin medieval forestis “bosque”.

La calidad del agua y el transporte de sedimentos por el agua, se consideran generalmente como

verdaderos “indicadores” del buen manejo o del grado de deterioro de una cuenca.
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El bosque o la vegetacién en general, son algunos de los componentes de las cuencas que pueden
ser manipulados por el ser humano. A diferencia de otros componentes como el clima, el relieve, el
tipo de suelo, la geologia, otros, que no pueden ser modificados por el ser humano, la vegetacién
constituye un factor modificable que el ser humano puede manejar en una cuenca hidrogréfica.

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

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

ecosistemas, producto de su manipulacion (uso, remacién, restauracion, otra).

Segun Rodas (1997), es evidente el vinculo hidroldgico forestal a nivel de ecosistemas de bosque
tropical himedo, de tal manera que los diferentes componentes del ciclo hidrolégico dentro de éste
tipo de ecosistemas- guardan una relacién estrecha con el estado de conservacion o deterioro de
los diferentes componentes del bosque. EI mismo autor afirma que “el principal papel del bosque
dentro del ciclo hidrolégico es en materia de almacenamiento de agua —de lluvia-, basicamente
porque bajo el mismo, se favorece la infiltracion del agua de lluvia y el escurrimiento se ve
disminuido. A nivel de cuencas hidrograficas, ambas situaciones favorecen la estabilidad de los
suelos y la posibilidad de almacenamiento y futuro aprovechamiento de aguas sub.-superficiales”.
“En materia de distribuciéon de agua (calidad y cantidad), el rendimiento de cuencas forestales es
mayor que en cuencas con otro tipo de cobertura como pasto o cultivos, en estos Ultimos la
posibilidad de aprovechar la mayor produccion de agua es limitada dado que este mayor
escurrimiento superficial ocurre en tiempos relativamente cortos y con mucha inestabilidad. Es
posible regular este fenédmeno (la produccion de agua) bajo un aprovechamiento de la vegetacion
arborea. La calidad del agua bajo cuencas forestales esta mejor garantizada que bajo otro tipo
cobertura”.

2.4.1.F. Procesos hidrolégicos generales

A. Ladinamica de entrada del agua al sistema fores  tal

Segun Gémez de Silva citado por Gonzéalez (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 0 como “precipitacién oculta”, que resulta del efecto de la
captacion de neblina, fenébmeno muy comun en las regiones de alta montafia tropical (precipitacion
horizontal).

18



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 o en los depésitos subterrdneos. 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).

B. Precipitacion bruta

Segun Stadmiiller (1996), la precipitacion bruta es definida como la precipitacion que llega a la
parte superior de la vegetacion. El efecto de los bosques sobre la precipitacién bruta es uno de los
temas donde todavia predominan mitos y malentendidos, que se pueden resumir en la idea que
“los bosques aumentan la precipitacion y hasta producen lluvia”. Es necesario, aclarar que los
procesos meteoroldgicos que condicionan y causan eventos de precipitacion generalmente no
dependen de la cobertura vegetal sobre la cual se precipita el agua, lo que implica que una
determinada superficie de bosque no influye sobre la ocurrencia, cantidad de eventos de
precipitacion a los cuales estd expuesta. Los bosques generalmente no incrementan la
precipitacion.

C. Elciclo del agua en un ecosistema forestal

El ciclo del agua segun Fassbender (1983) ha sido poco estudiado y actualmente se esta
desarrollando tecnologias apropiadas para ello. El mismo autor afirma que el agua que ingresa al
ecosistema depende del régimen de lluvias y esta asociado a la posicién geografica de la region, la
circulacion planetaria de las masas de nubes y aire, temperatura, vegetacion y otros factores. Una
parte del agua que ingresa al ecosistema forestal es retenida por las hojas de la vegetacion
(intercepcidn), la cual se evapora en funcion de la temperatura y la radiacién 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 funciébn 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 que 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.
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2.4.1.G. Erosion del suelo

La erosion es la desintegracion gradual de la superficie de los suelos debido a productos quimicos
o efectos climatologicos segun la Organizacién genero y ambiente (2005), es la destruccion,
deterioro y eliminacion del suelo. Los factores que acentlan la erosién son el clima (precipitacion y
velocidad del viento), topografia, grado y longitud del declive, caracteristicas fisico-quimicas del
suelo, cubierta de la tierra y su naturaleza, grado de cobertura, fenébmenos 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 intemperismo.

2.4.1.H. Tipos de erosién

Segun el Manual de conservacion de Suelo y Agua del Colegio de Postgraduados de la
Universidad de Chapingo (1991) siempre ha existido erosion y siempre existira. La superficie de la
tierra es modelada por procesos exogénicos y endogénicos. Los primeros tienden a nivelar,
mientras que los dltimos 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 erosién 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 erosién.

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

b. 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 erosién es propiciado por el mal manejo

del suelo y en términos generales es mas rapida que la geoldgica.

2.4.1.1. Agentes de la erosién

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

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

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

c. Los cambios en temperatura: cuando se considera la erosién geolégica, el paso del tiempo
apenas se nota, y aun cambios pequefios o 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.

d. Los agentes bioldgicos: 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.

2.4.1.J. Limites aceptables de erosion

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,
aqguel en el cual se mantiene un nivel alto de productividad por un largo tiempo; es decir, que no se
manifiesta un deterioro progresivo de ésta y el espesor del suelo. Esto se lograra cuando la

velocidad de pérdida de suelo no sea mayor que la velocidad de formacién del mismo.

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

desprendimiento del suelo o fragmentacion de roca y su arrastre, por accién del agua.

2.4.1.L. Formas de erosion provocadas por el agua

La erosién causada por el agua, segin Dewis, citado por Cifuentes (2000), puede manifestarse en

distintas maneras y dentro de ellas se tiene:

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

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

uniforme.

21



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.

2.4.1.M. Procesos de la erosion hidrica

Segun Suarez, citado por Cifuentes (2000), la erosién hidrica consta de los siguientes procesos:

a. Desprendimiento: Separacién o liberacién de particulas o grupos de ellas de la masa principal
del suelo, esto se da por la accién del impacto de las gotas de lluvia en la superficie.
b. Arrastre o transporte: Es provocado por el escurrimiento superficial del agua de lluvia, que no

logra infiltrarse en el suelo.

2.4.1.N. Escorrentia
Segun Linsley (1988), se entiende por escorrentia al flujo superficial, subsuperficial y al flujo
subterraneo que proviene de la precipitacion, los cuales son captados por los cauces de los rios.
a. Componentes de la escorrentia
El mismo autor afirma que el camino que sigue una gota de agua desde el momento en el cual
alcanza la tierra hasta cuando llega al cauce de una corriente es incierto, En este proceso se
pueden dar tres situaciones principales:
a.l Escorrentia superficial: Comprende el volumen de agua que avanza sobre la superficie de
la tierra hasta alcanzar un canal o dando lugar a la formacién de barrancos, arroyos y rios.
a.2 Escorrentia subsuperficial: La porcién de agua que se infiltra a través de la superficie de la
tierra puede moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar al cauce
de la corriente. Se mueve mas lentamente que la escorrentia superficial y alcanza las
corrientes posteriormente.
a.3 Escorrentia subterranea: Se forma por infiltracion del agua en el terreno y luego percola,
formando los acuiferos, la cual circula por conductos, constituyendo rios subterraneos.
Parte de esta circulacién aflora en fuentes y manantiales, los que también dan lugar a la

formacion de arroyos y rios. Lo que viene a constituir el caudal base de los rios.

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

realidad, es inversamente proporcional a la capacidad de infiltracién del terreno.
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b. La vegetacion. Este factor actla positivamente reduciendo la escorrentia superficial, al frenar la
velocidad de la lamina de agua, aumenta el tiempo de oportunidad de infiltracion. También
mantiene el perfil edafico por debajo de su capacidad de campo, mejora mediante la
incorporacion de materia organica la textura y estructura del suelo y estabiliza los agregados
frente al agua.

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

d. La precipitacion. En especial, la intensidad del aguacero influye en la generacién de escorrentia
superficial. Siempre que dicha intensidad sea mayor que la velocidad de infiltracion se estara

produciendo lluvia neta, es decir: flujo superficial.

2.4.1.P. Medicién de la escorrentia y la erosion

Segun el Manual de Conservacién de Suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo (1991),
los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales de escorrentia constituyen la metodologia
mas confiable para determinar las perdidas de suelo por efecto de la erosion hidrica.

El mismo autor afirma que este método consiste el confinamiento de una pequefa superficie,
donde es posible manejar y cuantificar los escurrimientos generados en ellas para que
posteriormente y por medio de muestras, cuantificar los sedimentos que acarrean en suspension.
Hudson, citado por Cifuentes (2000), indica que uno de los mejores usos de las parcelas de
escorrentia es para la demostracion de hechos conocidos; ademas, estudios comparativos que
pueden demostrar el efecto en la escorrentia y erosion en una simple comparacion de la existencia
0 no de una cubierta de suelo y un tercer uso posible es para obtener datos que se van a emplear
para construir o validar un modelo o ecuacién destinado a predecir la escorrentia o la pérdida de

suelo.

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

gue provienen del area experimental por efecto del escurrimiento originado por las lluvias.
a. El area experimental: Es una parcela, cuyas dimensiones estan en funcién del objetivo de la

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

depdsitos donde se acumulan el agua escurrida y los sélidos arrastrados.

2.4.1.Q. Balance hidrico del suelo.

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

subestima la recarga. Orozco, Padilla, Salguero (2003).

A. Aspectos del balance hidrico del suelo

Al Determinacion de la evapotranspiracion potencia |

Para el célculo de la evapotranspiracion pueden utilizarse métodos directos e indirectos. En los
métodos indirectos existen varias formulas empiricas que permiten obtener la evapotranspiracion
potencial. Los factores que determinan la evapotranspiracion son tan complejos que es  muy
dificil poder considerarlas todas en una expresion matematica, por lo que algunos autores se
basan en la temperatura, mientras que otros procuran acercarse mas a la realidad incluyendo

otros factores fisicos y biolégicos. Orozco, Padilla, Salguero (2003).

Los métodos se utilizan dependiendo de la informacién meteoroldgica disponible para el area de
estudio. Dentro de estos métodos se encuentran: Thornthwaite, Hargreaves. Orozco, Padilla,
Salguero (2003).

A2 Determinacion de la precipitacion efectiva
La determinacion de la precipitaciéon efectiva se hace en base a registros de precipitacion
obtenidos en una estacién meteorolégica, la cual tiene influencia ya sea en el area total de
estudio o en una porcién de ella. Con los datos de registros de precipitacion de la estacion, se
establece un valor de precipitacion media anual, mientras que su area de influencia se determina a

través de isoyetas.

Existen varios factores que intervienen en la determinacion de la precipitacion efectiva, entre ellos
se mencionan principalmente los siguientes: Intensidad de la precipitacion, la velocidad de la
intensidad de infiltracién en el suelo, la cobertura vegetal y la topografia. A partir de estos factores
existen diversos métodos para calcular la precipitacion efectiva. Orozco, Padilla, Salguero (2003).

24



» Obtencion del valor de precipitacion efectiva
El método de Schosinsky & Losilla (2000) se basa en la utilizacién de una ecuacion resultante de
correlacion estadistica en analisis de bandas de pluvidgrafo. Considera la velocidad de
infiltracién del suelo como el factor principal que condiciona la cantidad de precipitacién
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) Relacién entre la infiltracion de agua en el suelo y la
intensidad de lluvia (Kfc) (fraccién que infiltra por efecto de textura del suelo, ii) Factor de
pendiente del terreno (Kp) (fraccién que infiltra por efecto de pendiente) y iii) Factor de cobertura
vegetal (Kv) (fraccion 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 para permitir la infiltracién dentro de él. Adicionalmente se considera la cantidad de
agua de lluvia que retiene la vegetacioén a través de sus hojas y que se evapora sin llegar al suelo y

por consiguiente no se infiltra. Orozco, Padilla, Salguero (2003).

» Ecuacion de precipitacion efectiva
La ecuacion de precipitacion efectiva, segun Schosinsky & Losilla (2000) es la siguiente:
Pef=(1-Ki)xCixP
Donde:
Pef = Precipitacién efectiva (precipitacion que infiltra (mm)
Ki = Valor de retencién 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 = Precipitacién mensual (mm)
A3 Determinacion de infiltracion basica

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

versatilidad en el campo como se menciona anteriormente.
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» Relacion entre infiltracién de agua en suelos y la intensidad de lluvia (Kfc)
La ecuacion que relaciona la capacidad de infiltracion de agua en el suelo (infiltracién basica — fc-)
con laintensidad de lluvia generada por Schosinsky & Losilla (2000) es la siguiente:
Kfc = 0.267 x Ln(fc) — 0.000154 x (fc) — 0.723

Donde:

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

fc = Valor de infiltracién 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 1.

Cuadro 1 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 2-7% 0.10
Fuerte >7% 0.06

Fuente: Orozco, Padilla, Salguero (2003)

> Factor de cobertura vegetal del terreno (Kv)

Este factor, dependiendo de la cobertura vegetal del terreno, los valores que se asignan se
presentan en cuadro 2.

Cuadro 2 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, Padilla, Salguero (2003)

2.4.1.R. Recarga hidrica

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

(aporte de otras areas o cuencas).

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

agua gravitacional.

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

ser afluentes.

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

recarga al acuifero.
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2.4.1.S. Resultados obtenidos en investigaciones an  teriores
Los resultados obtenidos en la investigacion Evaluacién preliminar del efecto de cuatro porcentajes
de cobertura de una plantacién de Pinus maximinoi h. e. moore, sobre la erosion hidrica del suelo

en la finca Rio Frio (2006), realizada por Gonzalez fueron los siguientes:

* En los tratamientos con mayor porcentaje de cobertura (100, 75, 67 %) se registraron los
valores mas bajos de escorrentia superficial (1.14mm, 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 proteccién 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 100 y 75% de cobertura en la reduccién del escurrimiento y de las
perdidas de suelo.

» Si bien la informacién obtenida cubre solo un corto periodo de mediciones, se confirma que
en terrenos de aptitud forestal con una misma condicién 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
conservacién 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 (2006), 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:

e 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 proteccion al suelo contra el arrastre de particulas, por lo que la menor
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pérdida absoluta de suelo puede encontrarse entre estos dos porcentajes de cobertura.
Aunque la diferencia estadisticamente no fue significativa se hizo un analisis 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% (218.1m%ha) es el que presentdé mayor escorrentia pero es
interesante observar que el tratamiento de 100% (215.6m%ha) es el que le sigue, luego el
de 75% (180.7m%ha) y por ultimo el de 67% (177.8m*ha). Esto ocurre debido a dos
factores muy importantes, la cobertura boscosa y la regeneracion del sotobosque, ademas
también para esta variable se realiz6 un analisis de correlacion y regresion para el cual se
obtuvo un modelo y al optimizar éste, podemos observar que la menor escorrentia se
produce en una cobertura del 67.44% y la mayor escorrentia se produce en una cobertura
del 92.39%.

» Larecarga anual fue de 1066.67mm/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 cualquiera
de los tratamientos, encontrandose que los datos podrian estar sobreestimados debido a la

cantidad de restos vegetales y de insectos en las muestras.

Segun Carrera (2006), en la investigacion Determinacion del efecto de la precipitacién pluvial sobre
la escorrentia superficial y erosién Hidrica, en tres diferentes usos de suelo, los resultados fueron:

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

similar.

e En cuanto a la escorrentia superficial reportada durante la investigacién, no se aprecia un
dafio 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

76m3/ha. Y para los otros dos usos forestal y pecuario es bastante similar el dato.
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» Para los resultados que se obtuvieron de suelo erosionado, si se puede apreciar un dafio
significativo en el uso agricola que fue de 4.03Ton/ha. A diferencia de los otros dos usos de

suelo que presentaron bastante similitud entre sus resultados.

Segun Flores (2007), en la investigacion Il Fase de Evaluacién de Impacto Hidrolégico en suelo

con uso agricola-pecuario y cuatro densidades de Cobertura Forestal, los resultados fueron:

 Las maximas precipitaciones en el periodo de estudio ocurrieron durante los meses de
agosto, septiembre y octubre con valores de 441.4, 329.2 y 412.6mm. Para todos los
tratamientos evaluados, la minima precipitacién ocurrié en el mes de abril con un valor de
45.10mm.

e Segun los datos obtenidos sobre escorrentia indica que no existe una diferencia
significativa entre los tres tratamientos de uso de suelo y cuatro porcentajes de cobertura
forestal. Cabe mencionar que el tratamiento con menor escorrentia fue donde el uso de

suelo es dedicado a pasto, con un promedio de 142.51m?*ha.
» Con respecto a los resultados de suelo erosionado se aprecia un dafio significativo en el

uso agricola (maiz) de 25.77Ton/ha. A diferencia de los otros tratamientos que presentaron

similitud entre ellos.
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2.4.2. Marco referencial

2.4.2.A Localizacion politica y geografica

La finca Rio Frio se encuentra ubicada administrativamente en el municipio de Santa Cruz
Verapaz, departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geogréficas: LA 15°20'30" LO
90°25’08” en el kilbmetro 192.5. Siendo propiedad de la Empresa W.E. Diesseldorff, posee una
extension total de 407.7 ha. (Ver figura 24).

Asi también la finca Parrachoch se encuentra situada administrativamente en el municipio de
Tactic, (Ver figura 22) departamento de Alta Verapaz, en las coordenadas geograficas: LA
15°19°43" LO 90° 23°32" en el kilbmetro 187.5. Siendo propiedad del sefior Ataulfo Ramirez
Flores. (Ver figura 25)

2.4.2.B. Limites y colindancias

* Colindancias de la finca Rio Frio:

Al Norte: Finca Patzunun

Al Sur: Comunidad Rio Frio

Al Este: Finca Parrochoch

Al Oeste: Finca Valparaiso, San Rafael y Hermano Pedro

* Colindancias de la finca Parrachoch:

Al Norte: Finca Patzunun
Al Sur: Carmen Vasquez y Harol Jageenzon.
Al Este: Estela Ramirez de Arriola.
Al Oeste: Finca Rio Frio.
2.4.2.C. Vias de acceso

De la ciudad capital ruta al atlantico Norte CA-14 en el Km. 182.5 se localiza la Villa de Tactic, A.V.
(Ver figura 22) cinco kilémetros después 187.5 se encuentra la Finca Parrachoch en el Municipio
de Santa Cruz Verapaz, A.V. (Ver figura 23) posteriormente pasando por el Cruce del Cid (Km.
190.5) a dos Kilémetros de éste se encuentra el casco de la finca Rio Frio, sobre el Km. 192.5 en

la ruta que conduce de Tactic hacia Coban A.V.
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2.4.2.D. Zona de 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 (bmh-S(f)) . Se caracteriza por
presentar un relieve ondulado y en algunos casos accidentado, el régimen de lluvias es de larga
duracién lo que influye en la vegetacion, se caracteriza por ser el segmento de mayor altura del
bosque muy humedo. Algunas especies indicadoras de esta zona son: Pinus maximinoi, Persea

schiediana, Myrica cerifera, Liquidambar styraciflua, entre otras.

2.4.2.E. Hipsometria, fisiografia y relieve
Las fincas se encuentran ubicadas dentro de la region fisiogréafica de Tierras calizas Altas del norte
segun la INAB (2000). La topografia de la finca es variada, pudiéndose encontrar depresiones de

1394 msnm y en las partes mas altas 1841 msnm.

2.4.2.F. Zona de 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 (bmh-S(f)). Se caracteriza por presentar
un relieve ondulado y en algunos casos accidentado, el régimen de lluvias es de larga duracién lo
que influye en la vegetacion, se caracteriza por ser el segmento de mayor altura del bosque muy
hdimedo. Algunas especies indicadoras de esto zona son: Pinnus maximinoi, Persea schiediana,

Myrica cerifera, Liquidambar styraciflua, entre otras.

2.4.2.G. Geologia y 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) “Formacién 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).

2.4.2.H. 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,
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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.

2.4.2.1. Edafologia

A. Génesis
Los suelos de esta finca segun el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacién, (2000), se

han desarrollado sobre rocas calcareas a elevaciones medianas, dando origen a suelos
medianamente profundos y medianamente susceptibles a la erosion. En general suelos bien
drenados, con pedregosidad limitante en algunos sitios.

B. 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, tal como lo muestra el cuadro 3.

Cuadro 3 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, Tarano, Pinto (1959)

Segun Simmons, Tarano, Pinto (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 fertilidad natural de estos suelos que puede ser
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de baja a regular. EIl Unico problema de manejo del suelo es el combate de erosién y peligro de
heladas.

C. Taxonomia de suelos
De acuerdo con la primera aproximacion a la clasificacién taxonémica de los suelos de Guatemala,

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

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

2.4.2.. 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 1/ s, lo que equivale a 0.08352 m®s.

2.4.2.K. Clima

De acuerdo al MAGA, el clima en la finca se basa en la clasificacion de Thornwhaite se denomina
AB’2 (muy humedo-templado), A (muy himedo), 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
gue 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 T, con temperatura minimas entre 18 y 20 °C, y

temperaturas maximas de hasta 30 °C.

2.4.2.L. Uso de la tierra

A. Finca Rio Frio:
» Forestal: La especie principal es el Pinus Maximinoi, existiendo otras especies en menor

cantidad como: Liquidambar styraciflua, Cupressus lusitanica, Quercus sp, Arbustos
xalapensis, Mirica cerifera. Formando bosques de coniferas, bosques latifoliados y mixtos.
« Matorrales : Formado por guamiles de montes bajos, con especies vegetales de poco valor

econdmico.
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 Proteccién : Es un area definida como proteccion por las caracteristicas que presenta: a)
Pendientes mayores a 55%, b) Alto Porcentaje de pedregosidad, c) especie principal en esta
area es Pinus maximinoi.

e Frutales: Dentro de la finca se encuentra una plantacion de Diospyros kaki. cultivo
permanente, con produccion anual y cultivo de Macadamia integrifolia.

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

Cuadro 4 Uso 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 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 (62.83) del area total de la finca.

B. Finca Parrachoch
Los suelos del terreno son franco arenosos, con una profundidad efectiva mayor de 90cm.,

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.

Cuadro 5 Uso de la tierra finca Parrachoch
Uso Area ha %
Bosque 052.43 38.85
Pastos 053.90 39.94
Agricultura 018.45 13.67
Guamil 010.18 7.54
Total 134.96 100

Fuente: Muss (2004)

El cuadro 6 muestra un resumen de resultados de escorrentia superficial en metros cubico por
hectarea obtenidos en los periodos anteriores de investigacion en los afios 2005, 2006 y 2007.
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Cuadro 6 Resumen de resultados de escorrentia super ficial
EPS BOSQUE PASTO CULT[VO
2005-2007 100% | 75% 67% 50% Pasto Maiz
m%ha | m*ha | m*¥ha | m*ha m®ha m®ha
Gonzélez M. 153 153 153 161 - -
Chamorro T. 216 181 178 218 - -
Carrera R. -- -- -- -- 52 76
Flores H. 185 168 162 188 142 182

Fuente: Flores (2007)

En el cuadro 6 se observa que la cantidad de escorrentia en los diferentes tratamientos ha sido

similar, esto debido a que las condiciones no han sido modificadas Unicamente en la investigacién

de Chamorro (2006), donde se le dio manejo al sotobosque de las parcelas, lo que dio lugar a que

existiera mayor cantidad de escorrentia.

El cuadro 7 muestra un resumen de resultados de erosion hidrica en toneladas métricas por

hectarea obtenidos en los periodos anteriores de investigacion en los afios 2005, 2006 y 2007.

Cuadro 7 Resumen de resultados de sedimento erosion ado.
EPS BOSQUE PASTO CULT[VO
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. 0.91 0.52 0.47 0.78 -- --
Carrera R. -- -- -- -- 0.15 4.03
Flores H. 1.14 1.36 0.74 0.58 0.93 26

Fuente: Flores (2007)

En el cuadro 7 se observan las cantidades de suelo erosionado que se mantienen en cantidades

similares debido a que los tratamientos no se les ha aplicado ningin manejo a la cobertura forestal
o terrestre.
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Objetivos

Objetivo General

Contribuir al conocimiento del vinculo hidrolégico forestal a través de la determinacion del
impacto hidrolégico derivado de tres usos del suelo agricola-pecuario-forestal.

Objetivos Especificos

Comparar la escorrentia superficial y erosion hidrica en tres usos de suelo y cuatro
diferentes porcentajes de cobertura forestal.

Hacer andlisis comparativo del impacto hidrolégico con respecto a los resultados obtenidos
en los afios 2006, 2007 y 2008, en tres usos de suelo y cuatro diferentes porcentajes de

cobertura forestal.

Comparar el balance hidrico en tres usos de suelo y cuatro diferentes porcentajes de

cobertura forestal
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2.6.

Hipotesis

La escorrentia superficial, sera igual en los tres usos de suelo y cuatro porcentajes de

cobertura.

La pérdida de suelo por erosion hidrica, sera igual en los tres usos de suelo y cuatro

porcentajes de cobertura.
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2.7. Metodologia

2.7.1. Seleccion del area experimental.

El area experimental se encuentra definida por las investigaciones realizadas en afios anteriores
en las cuales tomaron como caracteristicas: areas bajo las mismas condiciones de pendiente, pero
con variaciones en cuanto al uso que se le esta dando al suelo en este caso: forestal en el cual se
identificaron cuatro diferentes porcentajes de cobertura (100%, 75%, 67%, 50%), pecuario y
agricola este Ultimo con cultivo de maiz (ver figura 1). Las areas que son utlizadas en el
experimento se ubican en dos fincas del municipio de Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz, las
cuales se encuentran colindantes una con otra permitiendo la similitud entre las condiciones
mencionadas, siendo estas: Finca Rio Frio en la cual se localizan las 16 parcelas de bosque y

Finca Parrachoch en donde estan ubicadas las parcelas de cultivo (maiz) y pastos.

Finca Rio Frio Finca Parrachoch ?
N

Unidades
experimentales
de bosque

Unidades
experimentales cultivo

Uhidades
experimentales pasto

Cinta asfiltica o

Figura 1 Croquis de ensayo experimental
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2.7.2. Seleccidn de los tratamientos.
Los tratamientos evaluados en la presente investigacién son tres usos de suelo y cuatro diferentes
porcentajes de cobertura forestal los cuales son:

= Uso forestal (100%, 75%, 67% y 50% de cobertura), distribuidas tal como se
muestra en la figura 2.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
bosque 100% bosque 50% bosque 67% bosque 75%
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
bosque 50% bosque 67% bosque 75% bosque 100%
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
bosque 100% bosque 50% bosque 67% bosque 75%
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
bosque 75% bosque 100% bosque 50% bosque 67%
¥ ¥ ¥
— Bloques y Repeticiones T Pendiente y Tratamientos
Figura 2 Distribucion de parcelas de escorrentiaco  n uso forestal

= Lafigura 3 muestra la distribucién de parcelas con suelo de uso agricola (maiz).

Cultivo Cultivo

Repeticién 1 Repeticién 2

Cultivo Cultivo

Repeticion 3 Repeticion 4
Y

—* Blogues y Repeticiones

T Pendiente
Figura 3 Distribucion de parcelas de escorrentiaco  n uso agricola (maiz).

= La figura 4 muestra la distribucién de parcelas de escorrentia en suelo con uso
pecuario.
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Pasto Pasto

Repeticion 2 Repeticion 1

Pasto Pasto

Repeticion 3 Repeticion 4
Y

—* Blogues y Repeticiones

T Pendiente

Figura 4 Distribuciéon de parcelas de escorrentiaco  n uso pecuario

2.7.3. Disefio experimental.

Se utilizo el disefio “Bloques Completamente al Azar”, debido a que las condiciones del area piloto
de la investigacién son homogéneas y no presentan ninguna gradiente de variabilidad. Se
realizaron cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos y porcentajes de cobertura,
teniendo un total de 24 unidades experimentales con un area de 75m? por unidad experimental.

También se realiz6 una comparacion con los dos periodos anteriores y el actual para lo cual se
efectud un andlisis de varianza por periodo y luego un andlisis de varianza de series de

experimentos de bloques al azar.

2.7.4. Modelo estadistico
El modelo estadistico que se utilizé para el disefio experimental generé informacion sistematizada
y llevé una secuencia logica para estimar productos aplicables que respondieron a las situaciones
reales del vinculo hidrolégico forestal.
Modelo estadistico Bloques Completamente al azar
Yij= W+ Ti+ Bj + €ij
Donde:
Yij = Variable de respuesta de la ij — ésima parcela experimental
K = Media general
Ti = Efecto de i — ésimo uso del suelo
Bj = Efecto del j — ésimo bloque
€ij = Error experimental asociado a la ij — ésima parcela experimental
i=1,2,3,...t
j=1,2,3,...r
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2.7.5. Variables de respuesta
Las variables de respuesta se encontraron fueron las siguientes:
i) Volumen de escurrimiento superficial total en metros cubicos por hectarea por afio y
porcentaje de escorrentia.
i) Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en
centimetros.

iii) Granulometria del suelo erosionado.

2.7.6. Unidad experimental.

2.7.6.A. Instalacion de las parcelas experimentales

Las parcelas de escorrentia se encuentran instaladas en las unidades experimentales para darle
continuidad al trabajo de las fases anteriores, realizadas por Thylma Chamorro en el afio 2006 y
Hugo Flores en el 2007, cada uno de los tratamientos que son: tres diferentes usos de suelo
siendo forestal en cuatro porcentajes de cobertura (100%, 75%, 67% y 50%), (ver figura 28)
agricola (maiz) y pecuario (ver figura 29) estan delimitadas por tablas de 0.30metros de ancho que
circulan cada una de ellas con el fin de evitar la penetracién de escorrentia superficial de areas
aledafas. El tamafio de las parcelas es de 7.5m x 10.0m teniendo asi un area de 75 metros

cuadrados por parcela, (ver figura 5)

7.5m
I
10m > Area Experimental
(75m2)
Pendiente
) 0= Recipientes
Canal Colector Colectores
Figura 5 Unidad experimental
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2.7.6.B. Porcentaje de pendiente de las parcelas

En la figura 6 se observa la distribucion de pendientes en los tratamientos de uso forestal.

A N| 50% 25% | 45% 47%

49% 20% | 48% | 45%

52% a0% | 46% |48%

25% 52% | 45% |47%

Fuente: Proyecto de CEFE (2007)
Figura 6 Porcentaje de pendientes en parcelas de us o Forestal

En la figura 7 se observa la distribucion de pendientes en los tratamientos de uso pecuario.

ol

Fuente: Proyecto de CEFE (2007)
Figura 7 Porcentaje de pendientes en parcelas de pa  stos

En la figura 8 se observa la distribucion de pendientes en el tratamiento de uso de suelo agricola

(maiz).
A NI 41%
46%
Fuente: Proyecto de CEFE (2007)
Figura 8 Porcentaje de pendientes en parcelas de cu  ltivo
2.7.6.C. Instalacion de canales colectores.

Estos canales estan hechos de hojalata, colocados en la parte mas baja de las parcelas con un
leve desnivel (ver figura 9), los cuales permitiran la colecta y transporte de agua de escorrentia y

sedimentos que provenga de cada unidad experimental hacia los recipientes colectores.
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Figura 9 Canal colector

2.7.6.D. Instalacion de recipientes colectores.

Para esto se utilizé recipientes de plastico en forma de cono truncado de 68 litros de capacidad,
62cm. de altura, 46.5cm. didmetro superior y 33.5cm. diametro inferior colocando dos por cada
unidad experimental (ver figura 10). En dichos recipientes se midi6 el volumen de agua de
escorrentia y la cantidad de suelo erosionado. Para la obtencion del volumen de escorrentia se
calibraron los recipientes, determinando el volumen de agua en funcién de la altura de agua caida

en cada recipiente.

Figura 10 Recipientes colectores

2.7.6.E. Mantenimiento a las unidades experimentale s.
Como se observa en la figura 11, constantemente se dio mantenimiento a cada unidad
experimental, como limpias y cuidados al equipo que se encuentra dentro de ellas, esto con el fin

evitar cualquier factor que pueda alterar el cumplimiento de la investigacion.
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Figura 11 Mantenimiento a unidades experimentales

2.7.6.F. Fuente de datos meteoroldgicos

Dentro de cada una de las fincas se encuentran instaladas dos estaciones climaticas siendo estas
Finca Rio Frio en la cual la primera estacién esta ubicada en la parte baja a 1437 msnm en las
coordenadas geograficas LA 1620°30.35" LO 9025°3. 62" y la otra situada en la parte alta a 1525
msnm en las coordenadas geograficas LA 1520°27.32" LO 9024°13.36” (ver figura 26) y Finca
Parrachoch en donde se localiza una de las estaciones a 1475 msnm en las coordenadas
geograficas LA 15%19°48.72" LO 9024°15.17" y la si guiente a 1491 msnm en las coordenadas
geograficas LA 15°19°54.61" LO 9024°10.14" (ver fi gura 27) dichas estaciones climaticas cuentan
con el siguiente equipo: pluvibmetro y termémetro de maxima y minima, las cuales se

monitorearon diariamente.

2.7.7. Medicion de variables.

2.7.7.A. Escurrimiento superficial.

Como muestra la figura 12, la medicion de la escorrentia se efectué seguido de cada evento de
lluvia que ocurri6 en el area, tomando en cuenta que el agua llega hasta los recipientes colectores
en cualquiera de las unidades experimentales. La medicién se realizé con una cinta métrica, lo
cual permitié obtener la profundidad en el recipiente de agua escurrida para luego determinar la

lamina de agua.

Figura 12 Medicion de escurrimiento superficial

45



2.7.7.B. Cantidad de suelo erosionado.

El material erosionado por la escorrentia se cuantificé tomando en cuenta los sélidos en
suspension y sedimentos depositados en el fondo del recipiente.

Para la determinacion de éstos se utilizaron conos de sedimentacion (Imhoff).

2.7.7.C. Determinacién de balance hidrico del suelo

Los calculos de recarga se realizaron en una hoja de calculo de Excel, especifica para desarrollar
los balances hidricos, por el método de Schosinsky, en la cual se introducen las variables del suelo
(densidad aparente, capacidad de infiltracion, pendiente y granulometria), grados de humedad
(capacidad de campo y punto de marchitez permanente), cobertura (Retencién de lluvia y
profundidad radicular) y clima (precipitacion efectiva y evapotranspiracion). Con esta informacion el
programa calculé la recarga potencial, de la unidad en lamina de agua. Los calculos se efectuaron

con un intervalo mensual.

2.7.7.D. Andlisis a efectuar a las muestras recolec  tadas.

Dentro de las caracteristicas fisicas que se determinaron en las muestras de suelo estan las

siguientes.
= Densidad aparente = Porcentajes de humedad (15atm. y
» Granulometria 1/3atm.)

= Densidad real

2.7.8. Andlisis de informacion.
Una vez colectados todos los datos necesarios durante los 10 meses en que se realizé la
investigacion, se hizo la comparacion descriptiva y posteriormente se obtuvieron las conclusiones

y plantearon recomendaciones pertinentes del estudio.

Los datos de escorrentia superficial y erosion hidrica fueron sometidos a un andlisis de varianza
(ANDEVA), para establecer la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. Como fue el caso en erosién hidrica en donde se presentaron diferencias entre los

tratamientos, se utilizo la prueba multiple de medias de Tukey.
Se realizé un analisis de varianza conjunto para realizar comparaciones entre los datos de los dos

periodos anteriores y los generados este afio por el método de analisis de varianza de series de

experimentos de bloques al azar.
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2.8.

Resultados

Para la tabulacion de resultados es necesaria la previa obtencion de algunos datos concretos para

su posterior utilizacion, tal es el caso de datos meteorolégicos y analisis fisicos de muestras de

suelo.

2.8.1. Datos meteoroldgicos

En la tabla 2 se detalla la precipitacion y evapotranspiracion registrada en la parte baja de la finca

Parrachoch, en el periodo de estudio (2008).

Tabla 2

En la figura 13 se observa el comportamiento de temperatura, precipitacion y evapotranspiracion

Datos de estacion hidroldgica, finca Rio Pa

rrachoch, afio 2008, parte baja

(pastos).
Mes Pp mensual ETP mm T°media
mm mensual C
Enero 138.0 44.95 16.84
Febrero 029.0 49.76 18.76
Marzo 101.5 54.86 13.79
Abril 055.5 58.45 13.87
Mayo 262.5 69.93 21.39
Junio 189.0 66.96 21.00
Julio 375.6 66.58 20.00
Agosto 245.0 68.34 20.82
Septiembre 299.0 63.21 21.95
Octubre 510.0 53.90 18.41
Noviembre 115.5 43.52 16.2
Diciembre 66.5 42.30 16.89

gue presento la parte baja de la finca Parrachoch, durante el afio 2008.
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Climadiagrama Estacion Hidrolégica Forestal, Rio Fr o, Sta.
Cruz Verapaz, A.V., Finca Rio Parrachoc, Parte Baja , afio 2008
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Figura 13 Climadiagrama estacion hidrolégica Rio Fr o, Sta. Cruz Verapaz, A.V.

La figura 13 muestra la marcada diferencia entre estaciones climaticas (seca y lluviosa) que se
presentan en el pais y uno de los factores que la expresa es la cuantificacién de precipitacién. Asi
mismo podemos observar que el mes mas seco que presentd este periodo de investigacion
comprendido de enero a diciembre es el mes de febrero (29mm) y el mes mas lluvioso fue octubre

(510mm) en la estacion localizada en los tratamientos de suelo con uso pecuario.

En la mayoria de los meses la evapotranspiracién tiene un comportamiento normal a excepcion de
los meses de febrero y abril en donde presenta mayor evapotranspiracion que precipitacion esto
consecuencia de la poca actividad lluviosa y temperaturas de éstos meses ocasionando un
desequilibrio en el suelo, liberando mas agua de la que entro al sistema, el mes que presento
mayor ETP es mayo con 69.93mm.

En lo que a temperatura respecta, la estacion localizada la parte baja de la finca muestra un
promedio diario de 18.32C. El mes mas caluroso que present6 es el mes de septiembre (21.95C)
para la estacién de la parte baja, por el contrario en el mes de mayo se registraron las

temperaturas mas bajas (13.78C).

En la tabla 3 se detalla la precipitacidn y evapotranspiracion registrada en la parte alta de la Finca

Parrachoch, en el periodo de estudio (2008).
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Tabla 3 Datos de estacion hidrolégica, finca Rio Pa  rrachoch, afio 2008, parte alta

(cultivo).
Mes Pp mensual ETP mm T°media
mm mensual C
Enero 166.0 44,95 16.93
Febrero 036.8 49.76 19.34
Marzo 120.4 54.86 18.77
Abril 056.5 58.45 19.60
Mayo 279.0 69.93 20.80
Junio 208.9 66.96 19.87
Julio 387.5 66.58 18.18
Agosto 265.0 68.34 20.63
Septiembre 324.0 63.21 20.21
Octubre 586.0 53.90 17.10
Noviembre 138.5 43,52 15.28
Diciembre 078.0 42.30 15.24

En la figura 14 se observa el comportamiento de temperatura, precipitacion y evapotranspiracion

gue presento la parte baja de la finca Parrachoch, durante el afio 2008.

Climadiagrama Estacién Hidrolégica Forestal, Rio Fr  io, Sta. Cruz
Verapaz, A.V., Finca Parrachoch, Parte Alta, afio 2 008
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Figura 14 Climadiagrama estacion hidrolégica Rio Fr  io, Sta. Cruz Verapaz, A.V.

La estacién hidrolégica de la parte alta ocupada por los tratamientos de uso agricola (maiz)
presentd una precipitacion media mensual del 220.51mm, el mes mas seco que presentd este

periodo de investigacion (afio 2008) es el mes de febrero con 36.8mm.
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Al igual que en la estacion ubicada en la porte baja de la finca, en la mayoria de los meses la
evapotranspiracion tiene un comportamiento normal a excepcién de los meses de febrero
(49.76mm) y abril (58.45mm) cuantificando mayor salida que entrada de agua al sistema como
consecuencia de la poca actividad lluviosa y temperaturas registradas para éstos meses.

El promedio anual de temperatura es de 19.14C, el mes mas caluroso que se presentd para la
parte alta fue el mes de mayo (20.80C) al igual que en la parte baja de la finca el mes de
diciembre se registra las temperaturas mas bajas (15.24C).

2.8.2. Escurrimiento superficial
Los datos de precipitacion fueron tomados en dos de las estaciones climaticas instaladas en la

Estacion Hidrologica Forestal Rio Frio ubicadas en la Finca Parrachoch y los datos se muestran en

la tabla 4.
Tabla 4 Precipitacion total estacion hidrolégica fo restal Rio Frio, Finca Parrachoch
Pp Total

Mes (mm)

Enero 0304.0
Febrero 0065.8
Marzo 0221.9
Abril 0112.0
Mayo 0541.5
Junio 0397.9
Julio 0763.1
Agosto 0510.0
Septiembre 0623.0
Octubre 1096.0
Noviembre 0254.0
Diciembre 0144.5

Como se puede observar en la figura 15, las maximas precipitaciones en el periodo de estudio
ocurrieron durante los meses de julio, septiembre y octubre con valores que va de 763.1, 623.0 y
1,096.0 mm respectivamente, en caso del Ultimo mes el incremento de precipitacion se debe al
temporal ocurrido durante dicho mes. Para todos los tratamientos evaluados, la minima

precipitacion ocurrio en el mes de febrero con un valor de 65.8 mm.
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Figura 15 Precipitacion pluvial total finca Parrach ~ och, Santa Cruz Verapaz, A.V.

2.8.3. Andlisis efectuados a muestras de suelo reco

lectadas.

En el cuadro 8 se presenta un resumen de los analisis fisicos que se le hicieron a las muestras

recolectadas dentro de cada una de las 24 parcelas evaluadas en el periodo de investigacion.

Cuadro 8 Resumen de andlisis fisicos de suelo, Rio Frio Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz

Trata- % gr/cc %

miento Iden CcC PPM Da Dr Arcilla | Limo Arena Clase textural

Cultivo | C 38.255 | 30.895| 0.808 | 1.812 | 19.660 | 35.890 | 44.452 | Franco

Pastos | P 57.225 | 39.005 0.665 | 1.787 | 13.212 | 33.935 | 52.852 | Franco arenoso

100% | 51.135| 48.377 | 0.659 | 1.825 | 09.767 | 31.455 | 58.777 | Franco arenoso

Bosque 75% | 50.577 | 45.735 0.696 | 1.737 | 10.145 | 32.315 | 57.540 | Franco arenoso
67% | 50.140 | 47.200 0.634 | 1.750 | 11.112 | 29.590 | 59.302 | Franco arenoso
50% | 54.460 | 50.630| 0.661 | 1.800 | 09.767 | 26.395 | 56.340 | Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de Suelos, FAUSAC (2008).

Se determiné por medio del andlisis fisico, que la clase textural del suelo en pastos es franco, en

cultivos y bosque franco arenoso, presentando una densidad aparente promedio de 0.687g/cc,

notando que todos las tratamientos a excepcion del uso agricola tienen las mimas caracteristicas

del suelo, las cuales fueron criterio para la seleccién inicial del area.
2.8.4. Escorrentia superficial

En la figura 16, se muestra la cantidad de escorrentia superficial, expresada en m®ha en cada uno

de los tratamientos evaluados.
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Escorrentia Superficial en microcuenca Rio Frio,

Santa Cruz Verapaz, A.V. afio 2008
350 +

300 +

289 260 - 256 282 250
250 4
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m3/ha 150 |
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50 4
0 - . . . . .

100% 75% 67% 50% Pasto  Cultivo

B Escorrentia

Figura 16 Volumen de escorrentia superficial por tr ~ atamiento

Tratamiento

Los resultados de la figura 16 muestran que el tratamiento con menor volumen de agua de
escorrentia superficial son los suelos con cobertura boscosa al 67%, con un promedio de 238m*ha
y los tratamientos que presentan mayor escorrentia de agua con poca diferencia entre ellos son los
suelos con cobertura de boscosa al 100% y suelos con uso pecuario presentando el primero un
volumen de 289m*/ha y el segundo 282m%ha. Como se muestra los suelos con cobertura boscosa
al 67% reducen la escorrentia y favorecen la infiltracion del agua al subsuelo, esto debido al
porcentaje de pendiente, el agua interceptada por las copas de los arboles, a la presencia de la
abundante materia organica con que cuenta la primera capa de suelo en esta area y al sotobosque
existente ya que, a menor porcentaje de cobertura forestal mayor desarrollo de sotobosque
presenta el area experimental, la cual conjuntamente a la materia organica funge como colchén a
las gotas de lluvia de tal manera que la precipitacion tiene mayores posibilidades de infiltracion en

el suelo y evita que aumente la escorrentia.

2.8.4.A. Andlisis de varianza de escorrentia

En la tabla 5 se presentan las medias en m3/ha de escorrentia superficial por tratamiento.

Tabla b Escorrentia superficial en metros clbicos p  or hectarea.
Tratamientos i ITIepetlmone;s” v Total Media
100% 393.691 | 251.750 | 273.583 | 236.753 | 1155.778 | 288.9443
75% 253.909 | 317.960 | 275.661 | 191.772 | 1039.304 | 259.8255
67% 255.955 | 226.229 | 253.563 | 215.077 950.826 237.706
50% 286.744 | 206.228 | 273.243 | 255.838 | 1022.055 | 255.5133
Pasto 319.341 | 283.530 | 245.028 | 281.017 | 1128.918 | 282.229
Cultivo 249.657 | 282.637 | 234.967 | 232.140 | 999.402 | 249.8503
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En la tabla 6, se presentan el analisis de varianza de escorrentia recolectada en cada una de las

23 parcelas evaluadas expresado en metros cubicos.

Tabla 6 Andlisis de varianza a escorrentia superfic  ial.

FV GL SC CM F F tabla
Blogue 3| 10123.306 3374.435 2.219 3.287
Tratamientos 5| 07676.393 1535.278 1.009 2.901
EE 15| 22809.959 1520.663
Total 23| 40609.659
C.V.=14.864

Segun el analisis de varianza de escorrentia superficial (tabla 5), indica que no existe diferencia
significativa entre los seis tratamientos de uso de suelo y cuatro porcentajes de cobertura forestal.
Es decir; que ninguno de los tratamientos es diferente con respecto a escorrentia superficial a los
otros. El ensayo tuvo un coeficiente de variacion de 14.86%, el tratamiento con menor escorrentia

fue el de uso forestal al 67%, con un promedio de 238m°/ha.

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

En lafigura 17, se presenta la cantidad de suelo erosionado, expresado en TM/ha en cada uno de

los tratamientos evaluados.

Erosion hidrica en microcuenca Rio Frio, Santa Cruz
Verapaz, A.V. afio 2008
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Figura 17 Volumen de suelo erosionado por tratamien  to.

Los resultados de la figura 17 muestran que el tratamiento con menor volumen de suelo
erosionado, es decir el uso de suelo que se recomienda en el area de estudio es el de cobertura
forestal al 50%, que presentd una erosion de 2.10TM/ha, seguido por el de cobertura forestal al
67% con 2.30TM/ha. Esto se debe al sotobosque con que cuentan los tratamientos. Por el
contrario, cuando se utilizd con cobertura agricola, la erosién fue mayor con 14.70TM/ha. Esto
debido, al tipo de cobertura que existe en el suelo (maiz) ya que como es bien sabido este es un

cultivo anual teniendo un suelo en ocasiones totalmente descubierto y el contacto de las gotas de
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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 que golpea la gota de lluvia;
seguidamente se da 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. También es importante mencionar que existi6 presencia de animales que son
propiedad del poseedor de la finca los cuales actuaron como agentes fisicos externos y alteraron
los resultados de erosién ya que en ocasiones se alimentaban del cultivo que se establecié en el
area experimental. Con respecto a los tratamientos de uso forestal al 67%, 100% y el uso pecuario
brindan una similar proteccién, disminuyendo la erosién hidrica.

2.8.5.A. Andlisis de varianza de la erosion

En la tabla 7 se presentan las medias en Ton/ha de erosién hidrica por tratamiento.

Tabla 7 Suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea.
Tratamiento i Iﬁepetlmones”l v Total Media
100% 02.083 02.522 04.214 03.412 12.233 03.06
75% 02.799 03.154 03.504 03.717 13.175 03.29
67% 02.477 02.710 01.657 02.450 09.296 02.32
50% 01.723 01.978 01.833 02.795 08.330 02.08
Pasto 04.565 04.048 04.437 05.399 18.451 04.61
Cultivo 13.356 18.455 11.730 15.198 58.740 14.68

En la tabla 8, se presentan el andlisis de varianza de suelo erosionado recolectada de cada una de

las 24 parcelas evaluadas expresado en toneladas métricas.

Tabla 8 Analisis de varianza a erosioén hidrica.
FV GL |SC CM F F tabla
Blogue 3 005.487 01.829 01.098 3.287
Tratamientos 5 465.208 93.041 55.851 2.901*
EE 15 024.988 01.665
Total 23 495.683
C.V.=25.764

Segun el analisis de varianza de la tabla 8 muestra que con un nivel de significancia del 5% al
menos uno de seis tratamientos tiene diferencia en la pérdida de suelo por erosion hidrica.

Tal como se muestra en la tabla 9 seguin la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% el
tratamiento que obtuvo la mayor cantidad de erosién hidrica estadisticamente es el tratamiento del
suelo con uso agricola. Y los tratamientos restantes poseen una diferencia significativa respecto a

dicho tratamiento, pero no entre ellos.
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Tabla 9 Prueba de Tukey a erosién hidrica

Tratamiento Media Tukey
Cultivo 5.784 a
Pasto 1.845 b
75% 1.317 b
100% 1.223 b
67% 0.929 b
50% 0.833 b
2.8.5.B. Comparacion de impacto hidrolégico 2006, 2 007 y 2008

Debido a que este experimento ha sido realizado en afios anteriores (2006 y 2007), se realizé un
analisis de series de experimentos en blogues al azar a través del tiempo, esto con la finalidad de
comparar los resultados de los dos periodos anteriores y el actual, y asi tener mayor certeza en

cuanto a resultados considerando un gradiente de variacion como el tiempo en este caso.

Segun el andlisis de varianza existe diferencia significativa entre tratamientos y entre periodos en
lo que a escorrentia superficial respecta, para saber que periodo y en cual de los tratamientos
existe mayor escorrentia superficial se realiz6 una prueba de Tukey y los resultados obtenidos se
muestran en la figura 18.

Escorrentia Superficial entre periodos, microcuenc  a Rio
Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V.
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400 -

200 4

2006 2007 2008

Figura 18 Escorrentia superficial entre periodos, m icrocuenca Rio Frio Santa Cruz
Verapaz, A. V.
En la prueba de Tukey se observd que el afio que cuantific6 mayor escorrentia superficial fue el
2008, seguido por el 2007 y el que presenté menor escorrentia es el periodo del 2006, esto radica
en el incremento de lluvia que existio en el area de las Verapaces durante el afio 2008, a diferencia

de los dos afios anteriores en los que se reportaron menos eventos de lluvia.
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Escorrentia Superficial entre periodos y
tratamientos en microcuenca Rio Frio, Santa Cruz
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Figura 19 Escorrentia superficial entre periodos, m  icrocuenca Rio Frio Santa Cruz
Verapaz, A. V.

En cuanto al tratamiento que presentdé menor escorrentia superficial durante los tres periodos de
estudio es el suelo con uso pecuario (ver figura 19), en este resultado influye principalmente la
cobertura que éste posee ya que el impacto de la las gotas no es directo al suelo evitando un
proceso brusco en cada evento de lluvia, es importante mencionar que aunque el tratamiento de
suelo con uso pecuario es el que presenta menor escorrentia superficial los tratamientos de suelo
con uso forestal al 100%, 75% y 67% no presentan diferencia significativa con respecto al uso
pecuario lo cual también radica en la cobertura que posee el suelo ya que contribuyen al ciclo del
agua en el cual influyen factores que necesitan de un proceso, y entre dichos factores podemos
mencionar evaporacion, evapotranspiracién e infiltracién, ademas éstos ayudan a disminuir el
impacto hidroldgico y a mantener las zonas de recarga en el pais las cuales son indispensables

para la sostenibilidad de recursos vitales como bosque y agua.

En el caso de la variable erosiéon hidrica, se observé que con un nivel de significancia del 5%, el
analisis de varianza indica que si existe diferencia significativa por lo menos en alguno de los

tratamientos, ademas existe diferencia entre los periodos que lleva de estudio la investigacion.
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Erosion hidrica entre periodos, microcuenca SantaC  ruz
Verapaz, A.V.
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Figura 20 Erosion hidrica entre periodos, microcuen ca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz,
A. V.

Segun indica la prueba de Tukey realizada entre tratamientos y periodos de investigacion aplicada
a la variable de erosion hidrica el afio que cuantific6 mayor erosién hidrica fue el 2007, seguido
por el 2008 y el que presentd menor erosién es el periodo del 2006, (ver figura 20), existe la
posibilidad que el aumento erosivo del afio 2007 se deba a que el suelo estuvo mucho mas tiempo

descubierto que el siguiente periodo (2008).

Erosion hidrica entre tratamientos y periodos,
microcuenca Santa Cruz Verapaz, A.V.
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Figura 21 Erosién hidrica entre periodos, microcuen  ca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz,
A. V.

En cuanto a tratamientos el suelo con uso agricola es el que presenta mayor cantidad de suelo
erosionado, por lo que es el uso menos recomendado para el area de estudio, Esto debido, a que
el tipo de cobertura que existe en el suelo, influye en gran parte a la proteccién 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 que golpea la gota de lluvia; seguidamente se da el arrastre de esas

mismas particulas por accion del escurrimiento del agua a través del suelo, y luego un ultimo
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proceso de sedimentacion, que se da en las partes mas bajas del terreno. Cabe mencionar que al
implementar cultivos anules en areas de recarga hidrica, éstos no proporcional al suelo la
proteccién permanente que éste requiere principalmente al el momento de cosecha y siembra ya
que en ese lapso el suelo se encuentra totalmente desprovisto de cobertura, ademas debe tomarse
en cuenta la presencia de algunos agentes fisicos como plagas y otros animales que pueden
alterar la plantacién y por ende el suelo, como lo es la aplicacién de algun insecticida o fungicida
gue no sea biolégico en el primer caso, o la compactacion del suelo si el agente es de mayor
tamario.

2.8.6. Evapotranspiracién

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

evapotranspiracion se pueden observar en la tabla 10.

Tabla 10 Estimacion de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves.
Duracién
Temperatura RS RMM del dia ETP
Mes T (mm/dia) | TMF | (Mm/mes) (h) S (%) RSM | (mm)
Enero 16.9 12.29 62.39 380.99 11.3 09.20 | 096.05 | 44.95
Febrero 19.1 13.51 66.29 391.79 11.6 09.45 | 100.00 | 49.75
Marzo 16.2 14.83 61.23 459.73 12.0 09.77 | 119.44 | 54.87
Abril 16.7 15.77 62.12 473.10 12.5 10.18 | 125.44 | 58.44
Mayo 21.1 16.02 69.97 496.62 12.8 10.43 | 133.25 | 69.93
Junio 20.4 16.00 68.78 480.00 13.0 10.59 | 129.79 | 66.95
Julio 19.1 16.02 66.35 496.62 12.9 10.51 | 133.77 | 66.58
Agosto 20.7 15.93 69.30 493.83 12.6 10.26 | 131.46 | 68.33
Septiembre 21.1 15.33 69.95 459.90 12.2 09.94 | 120.47 | 63.20
Octubre 17.8 14.07 63.95 436.17 11.8 09.61 | 112.37 | 53.89
Noviembre 17.0 12.66 62.60 379.80 114 06.89 | 096.17 | 45.15
Diciembre 17.2 11.9 62.96 368.90 11.2 06.83 | 092.59 | 43.72
145.3 113.66 685.80

RS = Radiacion solar

TMF = Temperatura media mensual ¥

RMM = Radiaciébn mensual extraterrestre

S = Brillo solar mensual

RSM = Radiacion solar incidente mensual

ETP = Evapotranspiracion potencial
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La estimacion realizada en la tabla 10 es de importancia para la elaboracién de climadiagramas y
balance hidrico, si comparamos estos datos con los de afios anteriores comprobamos con que
existi6 menor evapotranspiracion en el actual afio debido a al mayor nimero de eventos lluviosos,

el mes que presenté mayor evapotranspiracién es mayo con 69.93mm.

2.8.7. Balance hidrico de suelos

El balance hidrico se aplicé para cada uno de los tratamientos del area experimental en estudio.

Los resultados de volumen obtenidos sobre recarga potencial del suelo en cada tratamiento se

resume en la tabla 11.

Tabla 11 Resumen de la recarga potencial por tratam iento.
Tratamiento Recarga potencial (mm/afo)
Bosque 100 % 1352.33
Bosque 75 % 1267.71
Bosque 67 % 1291.74
Bosque 50 % 1411.83
Pastos 1547.77
Cultivos 1381.36

Como se observa en la tabla 11, la recarga potencial entre tratamientos es similar siendo el
tratamiento de suelo con uso pecuario el que muestra mayor recarga, esto se debe a la
disponibilidad de cobertura con que cuenta el suelo ya que durante los eventos de lluvia las
pérdidas de agua solamente fueron por retencién vegetal (0.18) y no existe perdida por
escurrimiento caulinar. La absorcion por raices es menor que en bosques al igual que la
evapotranspiracion, es por esto que las parcelas con tratamiento de pastos lograron una mayor
infiltracién. Cabe mencionar que a pesar que éste tratamiento presenta mayor recarga no cumple
con los requerimientos de conservaciéon de zonas recarga hidrica y calidad del agua como lo hacen
las parcelas de bosque en este caso especialmente la de cobertura al 50%. Los tratamientos de
cobertura forestal presentan una recarga menor al de cobertura pecuaria, esto se debe a la
retencion de gotas de lluvia ocasionada por las copas provocando que la cantidad de agua que

llega al suelo sea menor y por ende disminuye el agua a infiltrarse.

Para obtener la recarga hidrica en bosques, se utiliz6 un porcentaje de retencién del 20%
(cobertura 100%) esto debido a que el bosque se encuentra en condiciones naturales, es decir sin
alteraciones del hombre, ya que no se aplicé ningun tipo de limpia y éste cuenta con cobertura de
sotobosque dentro del mismo, pero conforme varia el porcentaje de cobertura el porcentaje de
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retencién disminuye por tal motivo se utilizé 18% (cobertura 75%), 16% (cobertura 67%) y 15%
(cobertura de 50%).

Los tratamientos de bosque y cultivo presentaron una menor recarga hidrica al suelo
comparandolos con el area de pastos, sin embargo los primeros protegieron de una mejor manera
al mismo en cuanto a escorrentia y erosion, esto debido a la retencién de lluvia por el material
vegetativo que poseen. En el caso del bosque por medio de las copas, provocando asi que las
gotas de lluvia no tengan impacto directo con el suelo y den lugar al desprendimiento y arrastre de
particulas del mismo. A diferencia del tratamiento de cultivos, la cobertura vegetal ocasional de
éste no brind6 la misma proteccién al suelo, causando un significativo dafio en cuanto a erosién del
suelo y disminucidén de infiltraciéon de agua. Es importante mencionar que a pesar de ser un suelo
gue en la mayoria del tiempo estuvo descubierto la recarga no fue la menor y es por el impacto

directo de lluvia al suelo sin alguna retencién.

Para el célculo de balance hidrico fue preciso utilizar algunos parametros los cuales se detallan en
la tabla 12.

Tabla 12 Parametros utilizados en el calculo del ba  lance hidrico de suelos por el
método de Schosinsky 2001, microcuenca Rio Frio
P. Raiz dap C.C. P.M.P. fc Lluvia
Tratamiento (cm) (gricc) (%) (%) Kp | Kv | (mm/dia) | retenida
100% 2500 0.66| 51.14 48.38| 0.06| 0.2 696 0.2
75% 2500 0.7| 50.58 48.38| 0.06| 0.18 228 0.18
67% 2500 0.63| 50.14 47.2|10.06| 0.16 240 0.16
50% 2500 0.66| 54.46 50.63| 0.06| 0.15 312 0.15
Pasto 400 0.67| 57.23 39.01| 0.06| 0.18 312 0.12
Cultivo 400 0.81| 38.26 30.9| 0.06] 0.10 300 0.12
P.raiz = Profundidad radicular
Dap = Densidad aparente
CcCC = Capacidad de campo
PMP = Punto de marchitez permanente
Kp = Factor de pendiente
Kv = Factor de vegetacion
Fc = Infiltracion basica

En la tabla 13 se presenta un resumen de balance hidrico de suelo por el método Schosinsky el

cual fue utilizado para la elaboracién de la presente investigacion.
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Tabla 13 Resumen de balance hidrico por el método S chosinsky.
Bosque 100%
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 661.15 26.27
ipitacio Escorrentia superficial 0 0
Prec;pltgtl:lon 2.516.85 = p
pluvia Retencion vegetal 503.37 20.000001
Recarga potencial 1352.33 53.73
Total 2,516.85 Total 2,516.85 100
Bosque 75%
Entrada Salida %
Variable mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 654.79 26.01625047
ipitacio Escorrentia superficial 0 0
Precllplt.a?lon 2.516.85 = p
pluvia Retencion vegetal 453.03 17.9998808
Recarga potencial 1267.71 50.36891352
Total 2,516.85 Total 2,375.53 94.3850448
Bosque 67%
Entrada Salida %
Variable Mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 660.41 26.23954546
initacio Escorrentia superficial 0 0
Precipitacion 2.516.85 . p
pluvial Retencion vegetal 402.7 16.00015893
Recarga potencial 1291.74 51.32367841
Total 2,516.85 Total 2,354.85 93.5633828
Bosque 50%
Entrada Salida %
Variable Mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 668.24 26.55064863
iDitacio Escorrentia superficial 0 0
Precllplt_atl:lon 2.516.85 . p
pluvia Retencion vegetal 377.59 15.00248326
Recarga potencial 1411.83 56.0951189
Total 2,516.85 Total 2,457.66 97.64825079
Pastos
Entrada Salida %
Variable Mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 666.01 26.461982
ipitacio Escorrentia superficial 0 0
Prec;pltgtl:lon 2.516.85 _ p
pluvia Retencion vegetal 303.074 12.041798
Recarga potencial 1547.767608 61.49622
Total 2,516.85 Total 2,516.85 100
Cultivo
Entrada Salida %
Variable Mm Variable Mm
Evapotranspiracion real 641.39 25.48383893
ipitacio Escorrentia superficial 0 0
Precllplt.a?lon 2.516.85 = p
pluvia Retencion vegetal 303.074 12.04179828
Recarga potencial 1381.36 54.88447861
Total 2,516.85 Total 2,325.82 92.41011582
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2.9.

Conclusiones

Estadisticamente no existe diferencia significativa entre los 6 tratamientos, en cuanto a
escorrentia superficial se refiere, sin embargo es importante destacar que el tratamiento que
cuantific6 mayor proteccion al suelo fue el de cobertura forestal al 67% (238m3/ha). En cuanto
a andlisis estadistico sobre erosién hidrica si existié diferencia significativa entre tratamientos,
siendo el uso agricola (maiz) el que presentdé mayor cantidad de suelo erosionado (14.68
TM/ha) y el tratamiento de uso forestal al 50% (2.08 TM/ha) presenté menor erosion. Por lo

tanto se rechaza hip6tesis nula que hace referencia a erosion hidrica.

En el analisis comparativo realizado con los resultados de las investigaciones anteriores (2006
y 2007), se tiene que la cantidad de escorrentia en los diferentes tratamientos, ha sido mayor
en este Ultimo periodo comprendido en el 2008, (afio 2006 991m3/ha, afio 2007 1029 m3/ha y
2008 1574 m3/ha) consecuencia del aumento en nimero de eventos lluviosos y lamina de
agua, presentando 2169mm en el afio 2006, 2170mm para el afio 2007 y 2517mm en el
presente afio (2008), el tratamiento con menor escorrentia entre fases es suelo con uso
pecuario (515m3/ha).

Haciendo la salvedad que a pesar que éste tratamiento presentdé menor escorrentia no es el
recomendado para implementar en la microcuenca ya que no cumple con los requerimientos de
conservacion de zonas de recarga hidrica la cual es el motivo de la presente investigacion,
caso contrario de las plantaciones de bosque las cuales a pesar de presentar una diferencia
insignificante con respecto al area de pasto éstas si cumplen con los requerimientos de

conservacion de la zona de recarga hidrica, especialmente el tratamiento al 67% de cobertura.

En cuanto a erosion hidrica, el comportamiento es el mismo, el tratamiento mas erosivo es el
suelo con uso agricola (44.29TM/ha). Cabe mencionar que los tratamientos afio con afio han
venido aumentando éste factor, a excepcién del area de cultivo, éste disminuyé en el presente

periodo y para que esto ocurra debe darse mayor cuidado al suelo.
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La recarga anual se calcula en 1352.33mm/afio para el tratamiento de bosque al 100%;
1267.71lmm/afioc para 75%; 1291.74mm/afio al 67%; 1411.83mm/afio para 50%;
1547.77mm/afio para pastos y 1381.36mm/afio para cultivos. La recarga potencial es similar
entre tratamientos de bosque y pastos, esto debido a la homogeneidad de las condiciones con
gue cuentan. Con respecto al area ocupada por pastos, la recarga varia por las condiciones de

cobertura del suelo las cuales facilitan la infiltracion del agua.

En esta fase de investigacién se cuantifico mayor recarga potencial (alrededor de 500 mm) que
en afios anteriores esto radica en la frecuencia de de eventos lluviosos a diferencia de los
primeros dos periodos que presentaron menor nimero de eventos lluviosos. En comparacién
al comportamiento de recarga potencial entre fases éste es similar de acuerdo a tratamientos

principalmente en los afios 2006 y 2008.
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2.10.

Recomendaciones

Segun los resultados de la investigacién en el periodo 2008 se recomienda implementar
plantaciones forestales al 50% para lograr una sostenibilidad del bosque y asi un equilibrio
en el ecosistema alcanzando con esto la conservacion de zonas de recarga hidrica en el

pais.

Realizar manejo forestal adecuado, incluyendo podas y limpias a las parcelas que se
encuentran bajo estudio de diferentes porcentajes de cobertura forestal, para poder
mantener el periodo que requiere la investigacion el cual es como minimo diez afios.

Es preciso que los canales colectores en las parcelas no estén descubiertos para disminuir
el porcentaje de error que existe en la investigacion, alterando los resultados de cantidad de

escorrentia superficial.

Se recomienda el uso forestal en el area para contribuir a la conservacion de las fuentes de
agua existentes en la zona. Este tipo de cobertura favorece a la infiltracién del suelo,
reduce la escorrentia superficial y por ende la erosion hidrica, a diferencia del suelo con uso
pecuario el cual no cumple con los requerimientos sostenibles para zonas de recarga
hidrica.

Sustituir de pluviometros por pluvidgrafos, para adquirir mejor interpretacion de los datos
obtenidos, los primeros solamente miden lamina de agua y los pluvidgrafos miden otros

factores como intensidad y duracion.

Se recomienda que el periodo de investigacion sea extendido a todo el afio para poder

obtener datos anuales y no por periodos de 10 meses.
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2.12.

Apéndices
Infiltracion basica registrada en los suelos del area de estudio 2007
Tratamiento Infiltracion Basica (cm Infiltracion B’ésica
/ 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
Cuadro 9 Resultados de Analisis Fisicos de Suelo, R io Frio Santa Cruz Verapaz,
Alta Verapaz
Trata- % r/cc %
miento Iden CC PPM Dag Dr | Arcilla | Limo | Arena Clase textural
1C 31.94 30.56 | 0.9756 | 1.85 | 23.86 | 42.76 | 33.39 Franco
Cultivo 2C 34.51 30.62 0.8163 | 1.80 | 21.76 | 31.50 | 46.74 Franco
3C 39.83 29.79 0.7143 | 1.80 | 21.76 | 31.50 | 46.74 Franco
4C 46.74 32.61 0.7273 | 1.80 | 11.26 | 37.80 | 50.94 | Franco arenoso
1P 58.86 40.45 | 0.6349 | 1.80 | 11.26 | 33.60 | 55.14 | Franco arenoso
Pastos 2P 59.09 38.07 0.6349 | 1.75 | 11.26 | 35.70 | 53.04 | Franco arenoso
3P 54.71 40.19 0.6667 | 1.80 | 15.46 | 31.50 | 53.04 | Franco arenoso
4P 56.24 37.31 0.7273 | 1.80 | 14.87 | 34.94 | 50.19 | Franco arenoso
1B 49,98 48.22 0.6349 | 2.0 6.47 22.34 | 71.19 | Franco arenoso
2B 54.85 53.36 0.6897 | 2.0 8.57 30.74 | 60.69 | Franco arenoso
3B 52.60 51.02 0.6557 | 1.75 | 10.67 | 32.84 | 56.49 | Franco arenoso
4B 46.73 45.83 0.7018 | 1.65 | 10.67 | 32.84 | 56.49 | Franco arenoso
5B 55.21 44.37 0.7407 | 1.75 | 10.67 | 20.24 | 69.09 | Franco arenoso
6B 58.54 46.75 0.7273 | 1.80 | 8.57 | 30.74 | 60.69 | Franco arenoso
7B 52.48 51.64 0.5634 | 1.80 7.06 | 21.00 | 71.94 | Franco arenoso
Bosque 8B 52.02 50.98 | 0.6349 | 1.80 | 10.67 | 41.24 | 48.09 Franco
9B 52.08 49.25 | 0.6154 | 1.70 | 13.36 | 31.50 | 55.14 | Franco arenoso
10B 54.13 53.66 | 0.6250 | 1.80 | 8.57 | 20.24 | 71.19 | Franco arenoso
11B 51.61 47.07 0.6780 | 1.70 | 10.67 | 28.64 | 60.69 | Franco arenoso
12B 55.15 51.10 0.5634 | 1.70 | 13.36 | 36.46 | 50.19 | Franco arenoso
13B 40.33 35.04 | 0.7547 | 1.75 | 13.36 | 28.06 | 58.59 | Franco arenoso
14B 50.46 45,06 | 0.7547 | 1.80 | 8.57 | 30.74 | 60.69 | Franco arenoso
15B 53.65 51.13 0.5882 | 1.65 | 11.26 | 34.36 | 24.39 | Franco arenoso
16B 45.43 43.29 0.6780 | 1.80 | 10.67 | 37.04 | 52.29 | Franco arenoso
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Bosque 100%
Estacion climatica:

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchites.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

Estacion Hidrolégica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

P: Precipitacion Media Mensual.
Pi: Precipitacion que infiltra.

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial.
ETR: Evapotranspiracion Real.

HSi: Humedad de Suelo Inicial.

DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible
HSf: Humedad de Suelo Final.

DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

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

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame) Rp: Recarga Potencial
Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 696

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%)] 0.20 Por peso

Kfc [0.01%] 0.9174 (%) (mm)

1 [0.01%] 1 cc 51.14 842.45

DS (g/cm?): 0.66 PM 48.38 797.01

PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 2.76 45.44

HSi (mm) 842.45

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.20

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548.00 | 127.00 | 72.25| 152.00 32.90 110.95 56.00 | 270.75| 198.95 | 381.55 | 255.00 | 311.50 | 2516.85
Ret [mm] 109.60 | 25.40| 14.45| 30.40 6.58 22.19 11.20| 54.15| 39.79| 76.31| 51.00| 62.30| 5083.37
Pi (mm) 438.40|101.60| 57.80121.60 26.32 88.76 44.80 | 216.60 | 159.16 | 305.24 | 204.00 | 249.20 | 2013.48
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) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 49.76 54.86 58.45| 69.93| 66.96 | 66.58| 68.34| 63.21 53.00
HSi (mm) 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45 831.84 842.45 | 837.58 | 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45

C1l 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.48 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ETR (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 36.93 54.86 49.67| 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21| 661.15
HSf (mm) 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45| 831.84 842.45 837.58 | 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45 | 842.45

DCC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 10.61 0.00 4.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rp (mm) 384.50 | 58.08| 15.50| 76.65 0.00 23.29 0.00 | 141.80 | 92.20 | 238.66 | 135.66 | 185.99 | 1352.33
NR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 23.44 0.00 13.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.09
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Bosque 75%
Estacion climatica:

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Estacion Hidrolégica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

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: Retencién de lluvia

fc [mm/d] 228

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%)] 0.18 Por peso

Kfc [0.01%] 0.6915 (%) (mm)

1[0.01%)] 0.9315 CcC 50.58 880.04

DS (g/cm?): 0.70 PM 48.38 841.76

PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 220 38.28

HSi (mm) 880.04

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.18

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548.00 | 127.00 | 72.25| 152.00 32.90 110.95 56.00 | 270.75 | 198.95 | 381.55 | 255.00 | 311.50 | 2516.85
Ret [mm] 98.64 | 22.86| 13.01| 27.36 5.92 19.97 10.08 | 48.74| 3581 | 68.68 | 45.90| 56.07 | 453.03
Pi (mm) 41859 | 97.01| 55.19116.11 25.13 84.75 42.78 | 206.81 | 151.97 | 291.45 | 194.78 | 237.94 | 1922.49
ESC (mm) 30.77 7.13 4.06 8.53 1.85 6.23 3.14| 1520 | 11.17| 2142 | 1432| 17.49| 141.32
ETP (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 49.76 54.86 58.45| 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21 53.00
HSi (mm) 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04 871.42 880.04 | 876.33 | 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04

C1l 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.36 1.00 0.59 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ETR (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 33.75 54.86 46.48 | 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21| 654.79
HSf (mm) 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04 | 871.42 880.04 876.33 | 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04 | 880.04

DCC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 8.62 0.00 3.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rp (mm) 364.69 | 53.49| 12.89| 71.16 0.00 21.27 0.00 | 133.17 | 85.01|224.87 | 126.44 | 174.73 | 1267.71
NR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 24.63 0.00 15.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.30
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Bosque 67%
Estacion climatica:

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I Infiltracion.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Estacion Hidrolégica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

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: Retencién de lluvia

fc [mm/d] 240

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%)] 0.16 Por peso

Kfc [0.01%] 0.7034 (%) (mm)

1[0.01%)] 0.9234 cc 50.14 795.10

DS (g/cm?): 0.63 PM 47.20 748.47

PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 2.94  46.62

HSi (mm) 795.10

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.12 0.16

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548.00 | 127.00 | 72.25| 152.00 32.90 110.95 56.00 | 270.75 | 198.95 | 381.55 | 255.00 | 311.50 | 2516.85
Ret [mm] 87.68 | 20.32| 11.56| 24.32 5.26 17.75 8.96| 43.32| 31.83| 61.05| 40.80| 49.84| 402.70
Pi (mm) 425.05| 98.51| 56.04 |117.90 25.52 86.06 43.44 ] 210.00 | 154.31 | 295.94 | 197.79 | 241.61 | 1952.15
ESC (mm) 35.27 8.17 4.65 9.78 2.12 7.14 360 | 1743| 12.81| 2456 | 16.41| 20.05| 162.01
ETP (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 49.76 54.86 58.45| 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21 53.00
HSi (mm) 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10 783.79 795.10 | 789.49 | 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10

C1l 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.48 1.00 0.68 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ETR (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95 36.82 54.86 49.04| 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21| 660.41
HSf (mm) 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10 | 783.79 795.10 789.49 | 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10 | 795.10

DCC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 11.30 0.00 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rp (mm) 371.15| 54.99| 13.74| 72.95 0.00 19.89 0.00 | 134.47 | 87.35]|229.36 | 129.45|178.40 | 1291.74
NR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 24.24 0.00 15.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.26
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Bosque 50%
Estacion climatica:

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracion.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR
Kp: Factor por pendiente ( ver [éame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver [éame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion

Estacion Hidrolégica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

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: Retencién de lluvia

fc [mm/d] 312

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%)] 0.15 Por peso

Kfc [0.01%)] 0.7623 (%) (mm)

1[0.01%)] 0.9723 CcC 54.46 899.82

DS (g/cm?): 0.66 PM 50.63 836.53

PR (mm) 2500.00 (CC-PM) 3.83 63.28

HSi (mm) 899.82

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2,

otros=0.12 0.15

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548.00 | 127.00 | 72.25] 152.00 32.90 110.95 56.00 | 270.75 | 198.95 | 381.55 | 255.00 | 311.50 | 2516.85
Ret [mm] 82.20| 19.05| 10.84| 22.80 5.00 16.64 8.40| 40.61| 29.84| 57.23| 38.25| 46.73| 377.59
Pi (mm) 452.91 | 104.96 | 59.71 | 125.63 27.13 91.70 46.28 | 223.77 | 164.43 | 315.34 | 210.75 | 257.45 | 2080.07
ESC (mm) 12.89 2.99 1.70 3.57 0.77 2.61 1.32 6.37 4.68 8.97 6.00 7.33 59.19
ETP (mm) 53.90| 43.52| 42.30| 44.95 49.76 54.86 58.45| 69.93| 66.96| 66.58| 68.34| 63.21 53.00
HSi (mm) 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82 886.08 899.82 | 893.27 | 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82

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

Cc2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.64 1.00 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ETR (mm) 53.90| 43.52| 42.30| 44.95 40.86 54.86 52.83| 69.93| 66.96| 66.58| 68.34| 63.21| 668.24
HSf (mm) 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82 | 886.08 899.82 893.27 | 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82 | 899.82

DCC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 13.73 0.00 6.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rp (mm) 399.01| 61.44| 17.41| 80.68 0.00 23.10 0.00 | 147.29 | 97.47 | 248.76 | 142.41 | 194.24 | 1411.83
NR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 22.63 0.00 12.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.80
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Pastos
Estacion climética:  Estacion Hidrologica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

Textura de Suelo: Franco arenoso

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién. P: Precipitacion Media Mensual.

I: Infiltracion. Pi: Precipitacion que infiltra.

CC: Capacidad de Campo. ESC: Escorrentia Superficial

PM: Punto de Marchites. ETP: Evapotranspiracion Potencial.

PR: Profundidad de Raices. ETR: Evapotranspiracion Real.

(CC-PM): Rango de Agua Disponible. HSi: Humedad de Suelo Inicial.

DS: Densidad de Suelo. HD: Humedad Disponible

C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR HSf: Humedad de Suelo Final.

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR DCC: Déficit de Capacidad de Campo.

Kp: Factor por pendiente ( ver [éame) Rp: Recarga Potencial

Kv: Factor por vegetacion ( ver léame) NR: Necesidad de Riego.

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracion Ret: Retencion de lluvia

fc [mm/d] 312

Kp [0.01%] 0,06

Kv [0.01%)] 0,18 Por peso

Kfc [0.01%] 0,7623 (%) (mm)

1[0.01%] 1 CcC 57,23 152,22

DS (g/cm®): 0,67 PM 39,01 103,75

PR (mm) 400,00 (CC-PM) 18,22 48,47

HSi (mm) 152,22

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

Lluvia retenida [0.01%)] : Bosques=0.2, otros=0.12 0,12

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548,00 | 127,00 | 72,25|152,00 | 32,90 110,95 56,00 | 270,75 | 198,95 | 381,55 | 255,00 | 311,50 | 2516,85
Ret [mm] 65,76 | 15,24 8,67 | 18,24 5,00 13,31 6,72 | 32,49| 23,87 | 45,79| 30,60| 37,38| 303,07
Pi (mm) 482,24 |1 111,76 | 63,58 | 133,76 | 27,90 97,64 49,28 | 238,26 | 175,08 | 335,76 | 224,40 | 274,12 | 2213,78
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) 53,90 | 43,52 | 42,30 44,95| 49,76 54,86 58,45| 69,93| 66,96 | 66,58 | 68,34| 63,21 53,00
HSi (mm) 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22 141,58 152,22 | 148,58 | 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22

C1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cc2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,55 1,00 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

ETR (mm) 53,90 | 43,52 | 42,30| 44,95| 38,54 54,86 52,92 | 69,93| 66,96 | 66,58| 68,34| 63,21 | 666,01
HSf (mm) 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22 | 141,58 152,22 148,58 | 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22 | 152,22

DCC (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 | 10,64 0,00 3,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rp (mm) 428,34 | 68,24 | 21,28 | 88,81 0,00 32,14 0,00 | 164,69 | 108,12 | 269,18 | 156,06 | 210,91 | 1547,77
NR (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 | 21,86 0,00 9,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,03
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Zona de Estudio: Unidad de Mapeo Cultivo de Maiz

Estacion climatica:

Textura de Suelo: Franco

Simbologia

fc: Capacidad de Infiltracién.

I: Infiltracién.

CC: Capacidad de Campo.

PM: Punto de Marchitez.

PR: Profundidad de Raices.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

DS: Densidad de Suelo.

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

C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR

Kp: Factor por pendiente ( ver Iéame)

Kv: Factor por vegetacion ( ver Iéame)

Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltracién

BALANCE HIDRICO DE SUELOS

Estacion Hidrolégica Forestal Rio Fio Santa Cruz Verapaz, A. V.

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: Retencién de lluvia

fc [mm/d] 300

Kp [0.01%] 0.06

Kv [0.01%)] 0.10 Por peso

Kfc [0.01%)] 0.7537 (%) (mm)

1[0.01%)] 0.9137 CcC 38.26 123.64

DS (g/lcm®): 0.81 PM 30.90 99.85

PR (mm) 400.00 (CC-PM) 7.36 23.79

HSi (mm) 123.64

N° de mes con que inicia HSi;1,2,3...12? 10

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

Concepto Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag o Sep Total

P (mm) 548.00 | 127.00 | 72.25| 152.00| 32.90 110.95 56.00 | 270.75 | 198.95 | 381.55 | 255.00 | 311.50 | 2516.85
Ret [mm] 65.76 | 15.24 8.67 | 18.24 5.00 13.31 6.72| 3249 | 2387 | 45.79| 30.60| 37.38| 303.07
Pi (mm) 440.63 | 102.12 | 58.09 | 122.22 | 25.49 89.21 45.03 | 217.70 | 159.97 | 306.79 | 205.04 | 250.47 | 2022.75
ESC (mm) 41.61 9.64 549 | 11.54 2.41 8.43 425| 2056 | 15.11| 2897 | 19.36| 23.65| 191.03
ETP (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95| 49.76 54.86 58.45| 69.93| 66.96| 66.58 | 68.34| 63.21 53.00
HSi (mm) 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 123.64 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64

Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ETR (mm) 53.90 | 43.52| 42.30| 44.95| 24.88 54.86 4196 | 69.93| 66.96| 66.58| 68.34| 63.21| 641.39
HSf (mm) 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 123.64 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64 | 123.64

DCC (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

Rp (mm) 386.73 | 58.60| 15.79| 77.27 0.61 34.35 3.07 | 147.77 | 93.01 | 240.21 | 136.70 | 187.26 | 1381.36
NR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00| 24.88 0.00 16.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.37

81




Andlisis de la varianza Escorrentia

Variable N Rz R2A] CV
esc 25 0.42 0.13 14.96

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo IlI)
F.V. SC gl CM F Valorp

Modelo  17470.63 8 2183.83 1.43 0.2568
tratamiento 6528.54 5 1305.71 0.86 0.5306
bloque 9836.70 3 3278.90 2.15 0.1339
Error 24391.99 16 1524.50

Total 41862.61 24

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 87.32464
Error: 1524.4993 gl: 16

tratamiento Medias n

T3 237.71 4 A

T4 248.01 4 A

T6 249.85 4 A

T2 259.83 4 A

T1 277.96 4

T5 282.23 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Analisis de la varianza Erosion

Variable N R2 R2A] CV
erosion 25 0.95 0.92 26.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo  484.95 8 60.62 35.94 <0.0001
tratamiento 474.35 5 94.87 56.25 <0.0001
bloque 7.25 3 2.42 1.43 0.3804
Error 26.99 16 1.69
Total 511.94 24

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 2.90464
Error: 1.6867 gl: 16

tratamiento Medias n

T4 2.08 4 A

T3 2.32 4 A

Tl 3.06 4 A

T2 3.29 4 A

T5 4.61 4 A

T6 14.68 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Analisis de la varianza Escorrentia

Variable N Rz R2A] CV
esc 72 0.82 0.72 16.95

Modelo desbalanceado en celdas.
Se presentan las sumas de cuadrado secuenciales (Ti po I).
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Para otra descomposicién de la SC del modelo
especifique los contrastes apropiados.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo I)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 234085.29 26 9003.28 7.89<0.0001
tratamiento 2981766 5 5963.53 5.23 0.0007
blogue 16168.03 3 5389.34 4.73 0.0060
afio 137558.75 2 68779.38 60.31 <0.0001
tratamiento*afio  45176.86 10 4517.69 3.96 0.0006
bloque*afio 5363.99 6 894.00 0.78 0.5870
Error 51317.68 45 1140.39
Total 28540297 71

Test: Tukey Alfa: 0.05 DMS: 41.08982
Error: 1140.3929 gl: 45

tratamiento Medias n

T5 171.72 12 A

T6 179.98 12 A B

T3 192.82 12 A B C

T2 202.87 12 A B C

T4 218.15 12 B C

T1 223.19 12 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 88.60155

Error: 1140.3929 gl: 45

tratamientoafio  Medias n

T5 I 90.43 4 A

T6 I 108.75 4 A B

T5 I 14251 4 A B C

T3 I 162.99 4 A B C D E

T2 Il 168.03 4 A B C D E

T3 i 177.76 4 A B C D E F

T2 Il 180.74 4 B C D E F

T6 I 181.33 4 B C D E F

T1 Il 185.40 4 B C D E F

T4 Il 188.33 4 B C D E F

T1 I 215.59 4 C D E F G
T4 I 218.10 4 C D E F G
T3 I 237.71 4 D E F G
T6 I 249.85 4 E F G
T4 I 25551 4 E F G
T2 I 259.83 4 F G
T5 I 282.23 4 G

Tl I 288.94 4 G
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Analisis de la varianza Erosion

Variable N R2 R2A] CV
erosion 72 0.98 0.97 29.63

Modelo desbalanceado en celdas.

Se presentan las sumas de cuadrado secuenciales (Ti po I).
Para otra descomposicién de la SC del modelo

especifique los contrastes apropiados.

83



Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo |)

F.V. SC gl CM F
Modelo 2814.06 26 108.23 88.26 <0.0001
tratamiento 1756.75 5 351.35 286.50 <0.0001
bloque 7.43 3 2.48 2.02
afo 247.91 2 123.96 101.08 <0.0001
tratamiento*afio  797.24 10 79.72 65.01 <0.0001
bloque*afio 4.72 6 0.79 0.64
Error 55.19 45 1.23
Total 2869.24 71
Test: Tukey Alfa: 0.05 DMS: 1.34745
Error: 1.2263 gl: 45
tratamiento Medias n
T4 1.15 12 A
T3 1.18 12 A
T1 1.67 12 A
T2 1.72 12 A
T5 1.91 12 A
T6 14.76 12 B
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
Test: Tukey Alfa: 0.05 DMS: 2.90549
Error: 1.2263 gl: 45
tratamientoafio Medias n
T5 [ 0.18 4 A
T3 [ 0.47 4 A B
T2 [ 0.52 4 A B
T4 I 0.58 4 A B
T3 I 0.74 4 A B
T4 [ 0.78 4 A B
T1 i 0.91 4 A B
T5 I 0.93 4 A B
T1 I 1.22 4 A B C
T2 I 1.36 4 A B C
T4 I 2.08 4 A B C D
T3 I 2.32 4 A B C D
T1 I 2.76 4 A B C D
T2 I 3.29 4 B C D
T6 i 3.84 4 C D
T5 I 4.61 4 D
T6 I 14.68 4
T6 Il 25.77 4
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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CAPITULO 1lI

SERVICIOS REALIZADOS EN LA SUBREGION II-1 DEL INS TITUTO NACIONAL DE
BOSQUES -INAB- TACTIC, ALTA VERAPAZ Y EN FINCA RIO FRIO SANTA CRUZ
VERAPAZ, A.V.
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3.1. Presentacion

Alta Verapaz es un departamento con alta produccion forestal en la que el Instituto Nacional de
Bosques-INAB- tiene a su cargo siete sub-regiones, en el municipio de Tactic se encuentra la
sub-region II-1, la cual ocupa el segundo puesto en cuanto a carga de trabajo se refiere, tiene a
Su cargo una extension territorial de 265,942.61 has. Comprendida por los municipios de San

Cristdbal, Santa Cruz Verapaz, Tactic, Senahu, Tucurud, Panzos, Teleman, TamahUy La Tinta.

Una de las lineas de investigacion del INAB es les es el Manejo Forestal e Impacto Hidrolégico,
la cual se basa en determinar la intensidad de uso permisible de una masa forestal sin causar
dafios irreversibles en el ambiente, particularmente en el rendimiento hidrico y erosién de suelos,
y con ello contribuir al manejo de presiones socio ambientales, asociadas con los impactos
hidrolégicos y edéficos en zonas intervenidas forestalmente. EI Proyecto de Conservaciéon de
Ecosistemas Forestales Estratégicos (CEFE) del INAB, tiene bajo su responsabilidad la
implementacion de proyectos piloto para la conservacion y manejo de areas de recarga hidrica
criticas en el pais. Ademas tiene bajo su cargo el programa de investigacion en hidrologia
forestal el cual es la base para la implementacién de la linea de investigacion antes mencionada.

Los servicios que se realizaron durante el Ejercicio Profesional Supervisado —EPS-, periodo
febrero a noviembre del afio 2008, en la subregion II-1, se enfocaron en el apoyo técnico hacia la
institucion por la carga de trabajo que se tiene en ésta y apoyo al CEFE con respecto a los temas

de impacto Hidrolégico y manejo forestal.
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3.2. Servicio 1: Evaluacion de actividades relacion adas con el monitoreo de las
condiciones hidroclimaticas prevalecientes en la mi crocuenca del Rio Frio, en
jurisdiccion de la finca Rio Frio, Santa Cruz Verap  az, A.V.

3.2.1. Antecedentes

El proyecto de Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos (CEFE), del Instituto

Nacional de Bosques (INAB) tiene bajo su responsabilidad la implementacién de proyectos piloto

para la conservacién y manejo de areas de recarga hidrica criticas en el pais. Y por la existencia

de zonas en las que no se tiene claridad de la relacién hidrolégica forestal se enfrenta
constantemente a una disyuntiva en la toma de decisiones con respecto a la orientacién de
instrumentos de politica que permitan la restauracion o proteccién hidrologico forestal es por esto
gue con estas actividades se pretende cumplir con los siguientes fines: la generacién de
informacién basica, desarrollo e implementacién de mecanismos de internalizacion de costos de
conservacion de bosques, validacion de medidas técnicas de mitigacion de impactos negativos
del manejo forestal, y desarrollo de bosques modelos de manejo forestal en areas de recarga

hidrica.

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

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

Dentro de las acciones realizadas en este tema especificamente en la Finca Rio Frio, se ha
trabajado en cooperaciéon con la empresa W.E. Disseldorf propietarios de dicha finca, el apoyo de
la Sub-Region II-1 del Instituto Nacional de Bosques, Tactic, Alta Verapaz, el Proyecto de
Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos y la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en la definicién de la metodologia para identificar
tierras forestales de captacién y regulacion hidroldgica a nivel de cuencas y su aplicacién en el

campo.

3.2.2. Obijetivos
* Calcular el caudal medio del afluente principal de la microcuenca Rio Frio, durante los
meses de enero a octubre.
e Calcular la precipitaciéon pluvial media mensual registrada en las dos estaciones
instaladas dentro de la microcuenca.
e Calcular la temperatura media mensual registrada en los termémetros de las dos

estaciones instaladas dentro de la microcuenca.
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3.2.3. Metodologia

3.2.3.A. Monitoreo de estaciones climaticas

Dentro de la Finca Rio Frio se encuentra ubicada parte de la microcuenca que lleva el mismo
nombre; la cual cuenta con dos estaciones climaticas en las que se miden factores climaticos
basicos como temperatura y precipitacion; ademas de esto se mide el caudal liquido del cauce
principal.

Las dos estaciones se encuentran situadas en la parte baja y en la parte alta de la microcuenca,
la primera situada en las coordenadas 9025°3.62" y 1520°30.35” a una altura de 1437 msnmy
la segunda situada geograficamente en 9024°13.36” y 1520°27.32" con altura de 1525 msnm,
el caudal se encuentra ubicado en las coordenadas 9025°7.71" y 1520°33.09” a una altura de
141 7msnm.

El monitoreo de las estaciones climaticas const6 basicamente de tres partes las cuales son:

3.2.3.A.a. Medicién de caudales diarios
Durante los meses de enero a octubre. Se midié la profundidad del caudal que fluye por un canal
de aforo construido al cauce del rio Cahabon en el afio 1994, con una escala limnimétrica. Dicha

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

75em

40cm

L3 m
Figura 30 Canal colector

¢ = area * velocidad

Area = (base * nivel del agua)

Velocidad = (1/n) (R?®) (S*?)

Donde:

R = (base * nivel del agua) / (base)(2*nivel del agua)
S = Pendiente de canal en metros por cada 1000 metros
n = coeficiente de rugosidad El valor sugerido para concreto es de 0.013
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3.2.3.A.b. Medicion de la precipitacion pluvial

Para la medicion de la precipitacion se utilizaron los pluviémetros de LAMBRECHT instalados en
las dos estaciones ubicadas dentro de la microcuenca. Dicha medicion se hizo con una probeta
graduada en mL (50 mL), anotandose diariamente los datos en las boletas respectivas. Al
finalizar cada mes se hizo una sumatoria de la precipitacién diaria reportada.

Figura 31 Pluviémetro de Lambrecht

3.2.3.A.c. Medicion de la temperatura

La medicion de la temperatura se hizo tanto en la estacion de la parte baja de la microcuenca
como en la estacién de la parte alta. Para dicha medicion de estos datos se utilizaron
termémetros LATO con temperaturas maximas y minimas; los datos obtenidos diariamente se

anotaron en boletas disefiadas para este fin.

Figura 32 Termometro Lato
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3.2.4. Resultados
3.2.4.A. Célculo de caudal

Tabla 14 Caudal mensual (L/s) afio 2008
Caudal
Medio mensual L/s
22.45
18.06
15.71
13.68
12.8
57.58
57.47
61.34
53.1
158.66

O(D>LIGZJ>ZTIITI§

Hidrograma de Caudal Liquido para el periodo 2008

200 -

150

100 A —&— Medio mensual L/s

QLl/s

50 A

Figura 33 Hidrégrama de caudal liquido de finca Rio Frio, periodo 2008

En la figura 33 se observa el comportamiento del caudal medio mensual de la microcuenca Rio
Frio, el cual inicia en el mes de enero con 22.45 litros por segundo; en los meses posteriores
disminuye la cantidad de agua que proviene de los nacimientos de la cuenca, esto se debe a la
presencia de la época seca que caracteriza a ciertas zonas del pais, quedando notoriamente
marcada en el mes de mayo y demostrandose en la cantidad de agua que es transportada por el
canal, los rangos de liquido acarreado en los primeros meses del afio van de 18 a 12 L/s, en le
mes de junio se denota el inicio de la época lluviosa la cual se expresa claramente en el
municipio de Santa Cruz Verapaz, A. V. los rangos oscilan entre 58 y 62 L/s, la disminucién de
precipitacion del mes de septiembre (53.1L/s) se debié a la presencia de la canicula las cual se
mostrd en las dos Ultimas semanas del mes de septiembre y es en el mes de octubre en donde
se observa un notable aumento del caudal llegando a 158.66 L/s debido al temporal que se
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present6d en el municipio provocando éste un incremento de los nacimientos que alimentan al

cauce principal de la microcuenca.

3.2.4.B. Precipitacion pluvial y temperatura

Tabla 15

Figura 34

Tabla 16

Precipitacion y temperatura mensual de est

acién hidrolégica Rio Frio, Sta.

Cruz Verapaz, A.V. finca Rio Frio, parte baja-200 8

Mes Pp mensual mm T°media mensual T
Enero 148.6 15.338
Febrero 33.35 17.293
Marzo 94.85 17.677
Abril 62.65 18.633
Mayo 228.75 20.29
Junio 224.75 20.033
Julio 428.25 19

Agosto 243.5 19.338
Septiembre 362.3 20.85
Octubre 378.5 16.63

Climadiagrama Estacién Hidrolégica Rio Frio, Sta. C  ruz
Verapaz, A.V. Finca Rio Frio, Parte Baja, afio 2008

- 25
- 20
- 15
- 10

TO

EFMAMIJASDO

Mes

I Pp mensual mm
—&— T°media mensual C

Climadiagrama estacion hidroldgica Rio Fr
Rio Frio, parte baja

Precipitacién y temperatura mensual de est

io, Sta. Cruz Verapaz, A.V. finca

acion hidrologica forestal, Rio

Frio, Sta. Cruz Verapaz, A.V., finca Rio Frio, pa rte alta - 2008

Mes Pp mensual mm T°media mensual C
Enero 189.5 15.758
Febrero 36.65 17.862
Marzo 115.15 17.919
Abril 115.15 19.183
Mayo 691.95 19.387
Junio 249.35 19.066
Julio 430.8 18.516
Agosto 251.4 18.903
Septiembre 423.625 19.516

Octubre 468 16.61
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Climadiagrama Estacién Hidrolégica Forestal, Rio Fr o,
Sta. Cruz Verapaz, A.V., Finca Rio Frio, Parte Alta , afio 2008
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Figura 35 Climadiagrama estacién hidrolégica Rio Fr  io, Sta. Cruz Verapaz, A.V. finca
Rio Frio, parte alta

En las figuras 34 y 35 es notable la diferencia entre estaciones climaticas (seca y lluviosa) que se
presentan en el pais y uno de los factores que la expresan es la cuantificacién de precipitacién
con respecto a las alturas que poseen ambas estaciones hidrolégicas ya que en la estacion
localizada en la parte alta (1525msnm) se encontré una precipitacion media mensual del
297.1575mm y en la parte baja (1437msnm) 220.55mm la diferencia radica en que la estacion de
la parte alta se encuentra influenciada por los vientos provenientes del valle del Polochic y a la
orografia de la cadena montafiosa que se presenta en el area de las Verapaces, la cual influye
en la zona en que se localiza la estacién de la parte alta en la Finca Rio Frio, ocasionando el
fenémeno ocurrido en mayo, mes en el que inicia la época lluviosa en el pais dicho mes muestra
claramente que la actividad lluviosa se presenta con mayor intensidad en la parte alta de la finca
a diferencia de la estacion localizada en la parte baja ya que ésta muestra mayor precipitacion en

el mes de junio.

Asi mismo podemos observar que el mes mas seco que presentd este periodo de investigacion
comprendido de enero a octubre fue el mes de febrero en las dos estaciones hidrolégicas.

En lo que a temperatura respecta ésta no presenta altos rangos de diferencia en las dos
estaciones hidrologicas ya que la parte baja presenta un promedio anual de 18.51<C y la parte
alta 18.27<C, mostrando una diferencia poco signifi cativa de 0.24C, lo que nos indica que los
88msnm de diferencia existente en las estaciones no tiene efecto con respecto a la temperatura.
El mes mas caluroso que se presento durante este periodo en las dos estaciones localizadas en
la finca es septiembre y esto se debe como lo mencionamos anteriormente a la presencia del
fendmeno de canicula en los Ultimos dias de éste mes, y por el contrario en el mes de octubre se
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registraron las temperaturas mas bajas la cual se hizo sentir en toda la region de las verapaces
debido a fendmenos atmosféricos que se presentaron.

3.3. Servicio 2: Apoyo a la Sub-regién II-1 en la e valuacion y tabulacion de datos para
Sistema de Registro y Estadistica Forestal (SIREF)  sobre consumos familiares y
visitas de campo con Programa de Incentivos Foresta les y compromisos de
reforestacion en Tactic, Alta Verapaz.

3.3.1. Antecedentes

La Sub-region Il — 1 esta localizada en el departamento de Tactic, Alta Verapaz, ésta cumple

diferentes actividades que contemplan desde la inscripcion de motosierras, Alimentacién a

Estadistica de Base de Datos con Consumos Familiares y Planes de Manejo, Aprobacién de

planes de manejo, Evaluacion de Compromisos de Reforestacion, Evaluacion de plantaciones

inscritas en el Programa de Incentivos Forestales (PINFOR) y Fiscalizacion de Aserraderos y

Depositos de Madera. Debido al crecimiento de la actividad forestal en la region el trabajo se ha

incrementado considerablemente, por lo que el apoyo técnico y logistico se hace necesario para

completar eficazmente todas las atribuciones de las que esta encargado el INAB.

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

3.3.2. Obijetivos
» Tabular datos a la base SIREF con lo referente a Consumos Familiares de la Sub-regién
Il — 1, Tactic, Alta Verapaz, para consulta del personal del INAB.
* Realizar visitas de campo conjuntamente con técnicos de la sub-region Il-1, Tactic, Alta

Verapaz, para la posterior elaboracion de expedientes.

3.3.3. Metodologia
3.3.3.A. Tabulacion de datos al Sistema de Registro vy Estadistica Forestal —SIREF-
» Se elaboraron algunos consumos familiares provenientes de las municipalidades de San
Cristdbal, Santa Cruz y Senahu, Tactic.
» Posteriormente se ingresaron los datos a la base del SIREF del Instituto Nacional de

Bosques.
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3.3.3.B. Evaluacion de Proyectos de Incentivos Fore  stales PINFOR.

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

En cada proyecto se procedi6 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 prevenciéon
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.

3.3.3.C. Verificacién y evaluacion de compromisos f  orestales

Se procedi6 a verificar en el lugar donde se encuentra el compromiso de reforestacién y
posteriormente se evaluaba el area reforestada.

En cada compromiso se procedi 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.
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3.3.4. Resultados

3.3.4.A. Tabulacién de datos a la base del SIREF

Se tabularon datos de 119 consumos familiares provenientes de los municipios de Santa Cruz,
Tactic, San Cristébal y Tamaha.
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Figura 36 Sistema de Registro y Estadistica Foresta | —SIREF-
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Tabla 17 Evaluacion de Proyectos de Incentivos Fore  stal PINFOR.
No. Nombre del Proyecto Ubicacion Ext. Has.
1 Daniel Flores Tactic 17.00
2 Platanar Grande Tactic 59.40
3 Rodolfo Aguirre Tactic 45.00
4 Rosa Garcia Tactic 13.17
5 Oscar Molina Tactic 01.00
6 | Alfonso Cojoc Laj San Cristébal 34.00
7 Antonio Oton Cal San Cristébal 04.49
8 Celestino Chocoj Ical San Cristébal 08.54
9 Cresentcio Mo San Cristébal 24.85
10 | Denis Oliverio Morales San Cristébal 06.78
11 | Manuel de Jesus Calel San Cristébal 02.00
12 | Huber Rodriguez San Cristébal 05.91
13 | Roberto Ja Caal Santa Cruz 02.00
14 | Burmester Santa Cruz 13.50
15 | RAW S.A. Santa Cruz 17.00
16 | Cafetales de Guatemala Tucurd 09.52
17 | Maria Sara Santa Cruz Tamahu 18.00
18 | Agricola Vinaros S. A. Panzos 28.54
19 gogperativa Agricola Integral Corralpec, Panzos 134.0
20 | Molinos del Norte Teleman 13.88
Tabla 18 Verificacion y evaluacién de compromisos f  orestales
No. | Nombre del Proyecto Ubicacion Ext. Has.
1 Pablo Cal Chicuz San Cristébal 00.50
2 | Alfredo Quej Chicuz San Cristébal 00.70
3 | Augusto Gualim Chicuz San Cristobal 04.13
4 | Antonio Ti Chicuz San Cristébal 00.55
5 Miguel Gualim Chicuz San Cristébal 00.17
6 | Alberto Cal Chepenal San Crist6bal 0.044
7 | Gerardo Lem Queja San Cristobal 00.26
8 | Alberto Ical Queja San Cristobal 06.34
9 Emiliano Herrera Santa Elena | San Cristobal 00.21
10 | JesuUs Lem Baleu San Cristébal 00.50
11 | Alejandro Cac Baleu San Cristébal 00.30
12 | JesUs Morén Baleu San Cristébal 00.27
13 | Raul Lem Baleu San Cristébal 00.20
14 | Joaquina Lem Baleu San Cristébal 00.50
15 | Julio Cruz Baleu San Cristébal 01.15
16 | Reginaldo Tello Baleu San Cristobal 00.40
17 | Carlos Lem Baleu San Cristdbal 00.35
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3.4. Servicio 3: Evaluacion del impacto hidrolégico en suelo de uso forestal (Pinnus
maximinoi) en plantacion de dos afios de edad y bos  que natural en finca Rio Frio,

Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.

El Instituto Nacional de Bosques —INAB-, en virtud del mandato legal referido a la identificacién y
priorizacion de zonas de recarga hidrica y en virtud de las demandas de servicios propios de la
administracioén forestal, se enfrenta, al igual que la mayoria de servicios forestales publicos, ante
la incertidumbre técnica y administrativa vinculada a la aprobacion de licencias de manejo
forestal y/o de restauracion de sitios (tierras) con aptitud forestal, con o sin cobertura. Ante esta
situacion, ha realizado varias acciones que tienden a definir un concepto de tierras forestales de

captacion hidrica y su priorizacion y ubicacién espacial.

Actualmente, se tienen implementadas dos estaciones experimentales demostrativas en la Finca
Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A. V., las cuales cuentan con un pluviémetro y dos termometros
con el objetivo especifico de determinar funciones que expliquen la relacién entre el bosque y su
manejo. Dichas estaciones operan en la fincas desde hace ya seis afios.

Las estaciones hidrolégicas forestales pretenden implementar procedimientos que permitan
monitorear y comparar, el efecto que se produce en el comportamiento hidrolégico de una
microcuenca hidrografica, sometida a uso forestal (plantacion de coniferas) con practicas

silviculturales.

La implementacién de la estacién hidrolégica es responsabilidad del INAB, por medio de sus
dependencias Proyecto de Conservacion de Ecosistemas Forestales Estratégicos, Proyecto de
Investigacion Forestal y Subregion 1l-1. A la vez, el INAB, cuenta con el apoyo de socios como la
empresa W.E. Diesseldorff, propietaria de la finca, y la Facultad de Agronomia de la Universidad

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

3.4.1. Obijetivos

e« Comparar escorrentia superficial en suelo de cobertura forestal con parcelas de
plantacion de dos afios y bosque natural, de Pinnus maximinoi.
e Comparar erosion hidrica en suelo de cobertura forestal con parcelas de plantacién de

dos afnos y bosque natural, de Pinnus maximinoi.
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3.4.2. Metodologia

3.4.2.A. Seleccion del area experimental.

El area experimental se encuentra definida por investigacion realizada el afio anterior por Hugo
Leonel Flores en la cual tomaron como caracteristicas: areas bajo las mismas condiciones de
pendiente, las cuales estan conformadas por 8 parcelas con uso forestal y se localizan en Finca
Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz. Cada una de las parcelas mide 10 metros de largo y

7.5 metros de ancho.

3.4.2.B. Seleccidn de los tratamientos.
Los tratamientos que fueron evaluados en la presente investigacién son de uso forestal uno es

bosque natural y el otro es plantacion de dos afios de edad.

3.4.2.C. Disefio experimental.

Se utilizé el disefio “Bloques Completamente al azar”, para la implementacion de las parcelas,
debido a que las condiciones del area piloto de la investigacion son homogéneas y no presentan
ninguna gradiente de variabilidad. Se realizaran cuatro repeticiones para cada uno de los
tratamientos y densidades, teniendo un total de 8 unidades experimentales con un area de 75
metros cuadrados por unidad experimental.

Se realiz6 una prueba de medias para comparar las variables existentes entre parcelas y

tratamientos siendo estas escurrimientos superficiales y cantidad de suelo erosionado.

3.4.2.D. Variables de respuesta
Las variables de respuesta se encuentran las siguientes:
iv) Volumen de escurrimiento superficial total en milimetros por hectarea por afio y
porcentaje de escorrentia.
v) Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en
centimetros.

vi)  Granulometria del suelo erosionado.

3.4.2.E. Unidad experimental.

3.4.2.E.a. Instalacion de las parcelas experimental es

Las parcelas de escorrentia se encuentran instaladas en las unidades experimentales para darle
continuidad al trabajo de la fase anterior, realizada por Hugo Flores en el afio 2007, cada uno de
los tratamientos que son plantacién de un afio de edad y bosque natural de Pinnus maximinoi

estan delimitadas por tablas de 0.30 metros de ancho que circulan cada una de ellas con el fin
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de evitar la penetracion de escorrentia superficial de areas aledafias. El tamafio de las parcelas

sera de 7.5 mts x 10.0 mts. teniendo asi un area de 75 metros cuadrados por parcela.

Figura 37 Unidad experimental
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Figura 38 Croquis de ensayo experimental, finca Rio  Frio
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» Instalacion de canales colectores.
Estos canales seran hechos de hojalata, colocados en la parte mas baja de las parcelas con un

leve desnivel, los cuales permitiran la colecta y transporte de agua de escorrentia y sedimentos

gue provenga de cada unidad experimental hacia los recipientes colectores.

» Instalacion de recipientes colectores.
Para esto se utilizaran recipientes de plastico de 68 litros de capacidad, colocando dos por cada

unidad experimental. En dichos recipientes se medira el volumen de agua de escorrentia y la
cantidad de suelo erosionado. Para la obtencion del volumen de escorrentia se calibraran los
recipientes, determinando el volumen de agua en funcién de la altura de agua caida en cada

recipiente.

* Mantenimiento a las unidades experimentales.
Constantemente se le estara dando mantenimiento a cada unidad experimental, como limpias y

cuidados al equipo que se encuentre dentro de ellas, esto con el fin evitar cualquier factor que

pueda estropear el cumplimiento de la investigacion.

» Fuente de datos meteoroldgicos
Dentro de la finca Rio Frio se encuentran instaladas dos estaciones climaticas la cual esta

ubicada en la parte baja a 1437 msnm en las coordenadas geogréaficas LA 9025°3.62" LO
1520°30.35" y la otra situada en la parte alta a 1525 msnm en las coordenadas geograficas LA
9024°13.36” LO 15%20727.32" dichas estaciones clim aticas cuentan con el siguiente equipo:
Pluviometro LAMBRECHT y termémetro LATO que mide temperatura maxima y minima, las

cuales se deben monitorear diariamente.

3.4.2.F. Mediciéon de variables.

» Escurrimiento superficial.
La medicion de la escorrentia se efectuara seguido de cada evento de lluvia que ocurra en el

area, tomando en cuenta que el agua llegue hasta los recipientes colectores en cualquiera de las
unidades experimentales. La medicién se efectuara con una regla graduada o cinta métrica, lo
cual permitira obtener la profundidad en el recipiente de agua escurrida para luego determinar la

lamina de agua.

» Cantidad de suelo erosionado.
El material erosionado por la escorrentia se cuantificard tomando en cuenta los sélidos en

suspensién y sedimentos depositados en el fondo del recipiente.

Para la determinacion de sélidos en suspensién, se utilizaran conos de sedimentacion.
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3.4.2.G. Andlisis a efectuar a las muestras recolec  tadas.
Dentro de las caracteristicas fisicas que se determinaran en las muestras de suelo estan las
siguientes.

« Densidad aparente

» Granulometria

» Densidad Real

« Porcentaje de humedad
3.4.2.H. Andlisis de informacion.
Una vez colectados todos los datos necesarios durante el tiempo que dure la investigacion, se
realizara la comparacion descriptiva y para luego obtener las conclusiones y plantear las

recomendaciones pertinentes del estudio.

Los datos de escorrentia superficial y erosion hidrica seran sometidos a una prueba de medias,

para establecer diferencias entre los tratamientos a evaluados.

3.4.3. Resultados

3.4.3.A. Escurrimiento superficial

Tabla 19 Escorrentia superficial en metros cubicos por hectarea.
Tratamientos Repeticiones
I Il 1l 1Y Total Media
Plantacion 2

afios 240.072062 | 162.715407 | 245.497845 | 174.370714 | 822.656027 | 205.664007

Bosque Natural |180.605845 | 242.053482 |137.117517|171.456961 | 731.233806 | 182.808451

En la figura 39, se muestra la cantidad de escorrentia superficial, expresada en m*/ha en cada

uno de los tratamientos evaluados.

Escorrentia Superficial en microcuenca Rio Frio, Santa Cruz
Verapaz, A.V., periodo 2008
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Figura 39 Volumen de escorrentia superficial por tr ~ atamiento
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Los resultados de la figura 39 indican que los tratamientos correspondientes a la plantacién de
dos afios tuvieron mayor escorrentia superficial en comparacion a las areas ocupadas por
bosque natural esto se debe a que ésta ultima cuenta con mayor cobertura la cual reduce la
escorrentia y favorecen la infiltracién del agua al subsuelo esto debido a: que el agua es
interceptada por las copas de los arboles, a la presencia de la abundante materia organica con
que cuenta la primera capa de suelo en esta area y al sotobosque existente la cual
conjuntamente a la materia organica funge como colchén a las gotas de lluvia de tal manera que
la precipitacién tiene mayores posibilidades de infiltracion en el suelo y evita que aumente la
escorrentia. A diferencia de ésta el area ocupada por la plantacion de dos afios proporciona

menor proteccion al suelo.

3.4.3.B. Suelo erosionado

Tabla 20 Suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea.

Tratamientos Repeticiones
I Il 1l \% Total Media

Bosque Natural |3.30370791 | 3.29541784 |1.41237115|1.56967292 | 9.58116983 | 2.39529246

Plantacién 2
afios 2.47425871|3.79665416 | 5.72058545 | 1.22295296 | 13.2144513 | 3.30361282

En la figura 40, se presenta la cantidad de suelo erosionado, expresado en TM/ha en cada uno

de los tratamientos evaluados.

Erosion hidrica en microcuenca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz,
A.V., periodo 2008
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Figura 40 Erosion hidrica entre periodos, microcuen  ca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, A.
V.

En la figura 10 se demuestra que la cobertura que se recomienda para el area de estudio por
presentar menor erosién es el tratamiento con bosque natural, esto se debe a la retencién de
copas, escurrimiento caulinar y la presencia de sotobosque, factores que contribuyen a que el
impacto de gotas de lluvia no sea directo sobre el suelo evitando asi el arrastre de particulas por

accién de escurrimiento. Con respecto al area ocupada por la plantacién de dos afos esta
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presenta una diferencia de 0.9Ton/ha en comparacion al area ocupada por bosque natural y esto
se debe a la altura y area basal con que cuenta, ocasionando el aumento erosivo en el area.

3.4.3.C. Andlisis fisicos efectuados a las muestra s de suelo

Tabla 21 Resultados de analisis fisicos de suelo, R io Frio Santa Cruz Verapaz, Alta
Verapaz
% gricc %

Iden CcC PMP Da Dr Arcilla Limo Arena Clase textural
1BM 38.79 30.73 0.8163 | 1.95 | 21.76 25.96 | 52.29 Franco arcillo arenoso
2BM 44.32 33.71 0.8000 | 1.90 | 17.56 24.82 | 57.62 Franco arenoso
3BM 43.06 33.03 0.7843 | 1.90 | 19.66 31.12 | 49.22 Franco
4BM 48.10 27.36 0.7547 | 1.95 | 14.87 3494 |50.19 Franco arenoso
1PL 41.07 24.56 0.8000 | 1.95 | 33.77 37.04 | 29.19 Franco arcilloso
2PL 41.44 27.53 0.8696 | 1.90 | 35.87 28.64 | 35.49 Franco arcilloso
3PL 35.42 22.72 0.9756 | 1.95 | 25.37 24.44 | 50.19 Franco arcillo arenoso
4PL 49.66 33.56 0.7407 | 1.85 | 12.77 16.04 | 71.14 | Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de Suelos, FAUSAC (2008).

BM
PL

Bosque Natural

Plantacion de dos afios

Se determiné por medio del andlisis fisico, que la clase textural del suelo en bosque natural es
franco arenoso y en plantacién de dos afios franco arcilloso, presentando una densidad aparente
promedio de 1.92 g/cc, notando que existen diferencias entre tratamientos en cuanto a clases

texturales.
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3.5.

Conclusiones

El caudal medio del afluente principal de la microcuenca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz,
A.V. fue de 47.85L/s, el cual constituye un 17% de la precipitacion total durante el perdido
de investigacion (enero-octubre), tomando en cuenta en este caso que es parte del agua
que escurre e infiltra para alimentar a los 11 nacimientos de la Finca Rio Frio, Santa Cruz
Verapaz, A.V., se calcula que el 83% restante esta constituido por infiltracion,
evapotranspiracion y evaporacion.

La precipitacion media mensual de la parte alta (1525msnm) de la cuenca es
297.1575mm y de la parte baja (1437msnm) es 220.55mm durante los 305 dias que
comprendio el periodo de investigacion en el afio 2008.

La temperatura media mensual registrada en los termémetros LATO de las dos
estaciones climaticas de la Finca Rio Frio Santa Cruz Verapaz, A. V. son 18.51<C para la
parte bajay 18.27<C para la parte alta.

Se tabularon 119 Consumos Familiares a la base de datos del Sistema de Registro y
Estadistica Forestal —SIREF- de la Sub-regién 1I-1, Tactic, A.V. la cual es para uso
exclusivo del personal del INAB.

En el Periodo del Ejercicio Profesional Supervisado se realizaron 20 visitas para
evaluacion de Programa de Incentivos Forestales —PINFOR- y 17 evaluaciones de
Compromisos forestales, estos ultimos comprendiendo solamente el municipio de San
Cristébal.

Tabla 22 Evaluaciones PINFOR Tabla 23 Evaluaciones a compromisos
No. De evaluacién Municipio No. De evaluacién Ubicacién
5 Tactic 5 Chicuz San Cristébal
7 San Cristébal 1 Chepenal, San Cristébal
3 Santa Cruz 2 Queja, San Cristobal
1 Tucurd 1 Santa Elena, San Crist6bal
1 Tamahu 8 Baleu, San Cristébal
2 Panzos
1 Teleman

En cuanto a escorrentia superficial en suelo de cobertura forestal (Pinnus maximinoi) el
suelo que presenta mayor escorrentia superficial es el de parcelas de plantacion de dos
afios con 205.66m°ha y el bosque natural 182.81m%ha, éste dltimo cuantificd6 mayor
proteccion al suelo.

Con respecto a erosion hidrica en suelo de cobertura forestal (Pinnus maximinoi) el
tratamiento que proporciond mayor proteccion al suelo es el de bosque natural con 2.40
Ton/ha y con una diferencia de 0.9 Ton/ha el tratamiento de parcelas de plantacion de dos

afios demostro ser mas erosivo y perjudicial para el suelo. (3.3.Ton/ha).
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3.6.

Recomendaciones

La toma de datos para determinar el caudal debe ser realizada como minimo dos veces al
dia, preferiblemente cada doce horas, para obtener un caudal medio representativo y asi
poder realizar célculos mas puntuales los cuales tendran mejores fundamentos al
momento de interpretarlos.

La sustitucién de pluviémetros por pluvidgrafos, para poder obtener mejor interpretacion
de los datos obtenidos ya que los primeros solamente miden lamina de agua y los
pluvidgrafos miden otros factores como intensidad y duracion.

Deberia existir una opcion en el SIREF para obtener un resumen detallado de consumos
familiares y asi poder tener un control anual y/o mensual.

Continuar con la extension de contratos de técnicos temporales asignados a PINFOR y
asi poder contar con ellos para supervisar compromisos de reforestacién, planes de
manejo y otras actividades con las que debe cumplir la sub-regién y asi agilizar las
inspecciones y ofrecer un mejor servicio a los usuarios de la institucion.

Se recomienda mantener el bosque natural en el area para contribuir a la conservacion de
las fuentes de agua existentes en la zona, este tipo de cobertura favorece a la infiltracién
del suelo, reduce la escorrentia superficial y por ende la erosion hidrica.

La sustitucién de pluviometros por pluvidgrafos, para adquirir mejor interpretacion de los
datos obtenidos, los primeros solamente miden lamina de agua y los pluviégrafos miden
otros factores como intensidad y duracion.

Es preciso que los canales colectores en las parcelas no estén descubiertos para
disminuir el porcentaje de error que existe en la investigacion, alterando los resultados de

cantidad de escorrentia superficial.

105



3.7.

Bibliografia

Colegio de Postgraduados Chapingo, MX. 1991. Manual de conservacion de suelo y
agua. 3 ed. Chapingo, México. 606 p.

Custodio, E; Llamas, MR. 2001. Hidrologia subterranea. 2 ed. Barcelona, Espafia,
Omega. v. 1-2, 235 p.

Cruz, JR De la. 1981. Clasificacion de zonas de vida de Guatemala a nivel de
reconocimiento. Guatemala, Instituto Nacional Forestal. 24 p.

IGN (Instituto Geografico Nacional, GT). Mapa topografico de la republica de Guatemala:
hoja Tactic, no. 2162-1 y Santa Cruz, no. 2162-1ll. Guatemala. Esc. 1:250,000. s.p.

INAB (Instituto Nacional de Bosques, GT). 2000. Manual para la clasificacion de tierras
por capacidad de uso. Guatemala. 96 p.

INAB (Instituto Nacional de Bosques, GT). 2006. Documento base: estacion hidrolégica

“Rio Frio”, impacto hidrolégico derivado de los tratamientos silviculturales, bosques
naturales y plantaciones de coniferas. Guatemala. s.p. (Documento no publicado).

Tax, M. 2004. Diagnostico de la microcuenca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz, Alta Verapaz.
Diagnostico EPSA. Guatemala, Instituto Nacional de Bosques. 124 p.

Universidad Rafael Landivar, GT. 2002. Plan de ordenacion de la finca Rio Frio, Alta
Verapaz, Guatemala. Guatemala. 35 p.

Vo. Bo.:

Ing. Agr. Rolando Udine Aragén Barrios

106



