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Resumen

En Honduras, la plaga del gorgojo descortezador de pino (Dendroctonus frontalis) ha destruido vastas
areas de bosques de pino, afectando el ciclo hidroldgico de las microcuencas; en consecuencia, se han
realizado practicas de reforestacion para regenerar las dreas boscosas mas afectadas. Por lo tanto, se
evalug el efecto de la restauracién forestal en la humedad del suelo de cuatro microcuencas afectadas
por la plaga del gorgojo, siendo del Plan y El Coyolito las que se encuentran bajo reforestacién de pino,
y Cupiles de Quiles y Las Guamas bajo regeneracion natural. Estas se analizaron mediante el método
de cuencas pareadas, agrupandolas en dos pares. Se recolectaron datos de humedad de suelo
utilizando sensores desde marzo de 2022 hasta mayo de 2023. Asimismo, se aplicé el modelo Lineal
Generalizado Mixto en funciéon de la humedad de suelo, utilizando el tipo de cobertura, la
precipitacion y temperatura como covariables. Las cuatro microcuencas poseen una forma oblonga y
una textura franco arenoso, influyendo en un mayor tiempo de concentracion hidrica y retencién baja-
moderada; ademds, una cobertura dominante de bosque de pino; aunque, el segundo par presento
diferencias en la proporcion del drea plagada. La microcuenca de control bajo regeneracién natural,
Cupiles de Quiles, retiene mayor humedad que la microcuenca del Plan bajo tratamiento por
plantacion. Por otro lado, la microcuenca El Coyolito bajo tratamiento y Las Guamas bajo regeneracion
natural, mostraron una retencién de humedad muy similar. Ambos resultados pueden ser asociados
con la cantidad de vegetacidn presente en las microcuencas.

Palabras clave: Cuencas pareadas, disponibilidad de agua, plantacién forestal, retencién de

agua por el suelo
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Abstract

The pine bark beetle (Dendroctonus frontalis) has caused extensive damage to the pine forests in
Honduras, disrupting the hydrological cycle of the micro-watersheds. To counter this, reforestation
efforts have been carried out to restore the affected areas. Therefore, the effect of forest restoration
on soil moisture was evaluated in four micro-watersheds affected by the pine bark beetle. Two of the
micro-watersheds, del Plan and El Coyolito, are undergoing reforestation, while Cupiles de Quiles and
Las Guamas undergoing natural regeneration. They were analyzed using the paired-watershed
method and grouped into two pairs. Soil moisture data were collected using sensors from March 2022
to May 2023. The Generalized Linear Mixed Model was also applied using soil moisture as the
response variable, with vegetation type, precipitation, and temperature as covariates. The four micro-
watersheds have an oblong shape and a sandy loam texture, influencing a longer time of water
concentration and low-moderate retention; in addition, a dominant pine forest cover; however, the
second pair presented differences in the proportion of the plagued area. The control micro-watershed
under natural regeneration, Cupiles de Quiles, showed higher soil moisture retention than the Plan
micro-watershed under plantation treatment. On the other hand, the El Coyolito micro-watershed
under treatment and Las Guamas under natural regeneration showed very similar moisture retention.
Both results can be associated with the amount of vegetation present in the micro-watersheds.

Keywords: Forest plantations, paired watershed, soil water retention, water yield R
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Introduccién

El cambio climatico es una problematica que tendra impactos negativos en la dinamica global;
sin embargo, ya se pueden observar variaciones en los patrones del clima, provocando alteraciones
ambientales como un incremento en los incendios forestales, plagas y enfermedades. Las areas
boscosas de Honduras se encuentran continuamente expuestas ante este tipo de amenazas y han
experimentado estas situaciones en afios anteriores.

Actualmente, Instituto Nacional de Estadistica Honduras [INE] (2019) indica que el éarea
forestal de Honduras representa un aproximado del 50% del total del territorio (5.4 millones de ha),
del cual un 36.6% (1.9 millones de ha) pertenecen a bosques de conifera o pino. Ademas, indican que
un 5.3% (0.3 millones de ha) pertenecen a bosques mixtos, los cuales estan constituidos por especies
de latifoliadas y de coniferas. Estos bosques mixtos estan ubicados en la region centro oriental y
occidental del pais.

Los bosques de coniferas y mixtos han sido afectados principalmente por la plaga del gorgojo
descortezador (Dendroctonus frontalis). Esto provoco que, para diciembre de 2016, un aproximado
de 511,000 ha fueran afectadas en todo el pais (Instituto Nacional de Conservacién Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre [ICF], 2017). El ataque del gorgojo descortezador presenta una grave
amenaza hacia muchas microcuencas de Honduras. Esta causa que los sistemas hidricos y el suministro
de agua de estas zonas se vea deteriorada severamente, poniendo a las poblaciones cercanas en
riesgo.

El gorgojo afecta directamente la cobertura vegetal presente, por lo que, influye en la
captacién de agua y recarga hidrica de las microcuencas (Comisionado Nacional de los Derechos
Humanos [CONADEH], 2016). Ademas, en una investigacion realizada en Canad3, se demostré que los
bosques de ese pais presentaron efectos negativos en el aprovisionamiento de agua causado por
brotes de una plaga similar (Dendroctonous ponderosae) (Dhar et al., 2016). La pérdida de las zonas

de bosques de pino tiene muchos impactos negativos en los ecosistemas. Uno de ellos es la alteracion
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del ciclo hidroldgico en las microcuencas afectadas. Dhar et al. (2016), Ladekarl et al. (2001) y Penn et
al. (2016) evaluaron los efectos que tiene una plaga similar de gorgojo descortezador en el
rendimiento hidrico de distintas cuencas conformadas por pinos.

La evapotranspiracion se ve influenciada por los cambios en la cobertura vegetal y en el uso
de suelos (Sun et al., 2008; Yang et al., 2012); presentando impactos tanto en la humedad del suelo
debido a la evaporacidn directa, como en la traspiracion vegetal (Cordoba-Gonzalez, 2021). Asimismo,
Ladekarl et al. (2001), demuestran en su investigacidn que existen cambios en la humedad de suelo y
gue existe una transicion de transpiracion por evaporacién, en cuencas que han sido afectadas por la
plaga; incluso menciona que estos cambios se mantienen afios posteriores a los ataques.

Para poder frenar la expansion del gorgojo descortezador existen varios métodos. Uno de
estos consiste en una tala completa del drea afectada, dejandola sin cobertura vegetal, y en otros
casos un corte completo, pero manteniendo algo de cobertura o simplemente un corte alrededor de
la zona afectada (Thunes et al., 2005). Para recuperar la cobertura de pinos, en algunos casos se
establecen plantaciones forestales inducidas y en otros se mantiene una regeneracién natural de las
zonas. De esta forma, durante la regeneracion natural se presentan lo que son principalmente
plantulas jovenes, latizales y brinzales (Gomez, 2011).

Estas formas de restauracion pueden implicar distintas respuestas hidrolégicas. En su
investigacion, Jobbagy et al. (2013) indican que a partir del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) del sensor Espectrorradiémetro de Imagenes de Resolucién Moderada (MODIS)
“existe una productividad primaria y evaporacion mayor y mas estable en plantaciones forestales que
en pastizales” (p. 87). Barrantes y Méndez (2016), demuestran que en suelos donde predomina la
presencia de matorrales se presenta una mayor densidad de nacientes de agua y una mayor densidad
de aforo, que, en suelos con cobertura de bosque secundario, potreros y bosques de cipreses.

Los recursos hidricos son muy importantes para el desarrollo y la sostenibilidad de las

sociedades. Sin embargo, la disponibilidad de este recurso se ve amenazada ante su uso excesivo,
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problemas en cuanto a su generacién en los ecosistemas y cambios en la dindmica climatica. Por lo
gue, es necesario implementar métodos que ayuden a evaluar el estado del hidrico en las cuencas,
con el fin de realizar una buena gestién de este vital recurso.

Mejia (2022) indica que es necesario recurrir al uso de metodologias que permitan evaluar el
desempeiio de las practicas de restauracion forestal ante la recuperacién del ciclo hidrolégico en
microcuencas afectadas por la plaga del gorgojo descortezador de pino. Principalmente a través del
analisis de la recarga hidrica por medio de la retencién de agua en el suelo y la respuesta en caudal.
Para ello se utilizara el método de cuencas pareadas, para analizar los aspectos hidrolégicos de las
microcuencas.

El presente estudio y la investigaciéon de Mejia (2022) se desarrollaron en el marco de los
proyectos del BID 3878/BL-HO y HO-L1200/HO-G1252. El objetivo de estos proyectos es la
restauracién de los bosques afectados por la plaga del gorgojo descortezador, implementando un
manejo forestal adaptativo y reforzando las capacidades técnico-cientificas. En este sentido, este
estudio continud la investigacion de Mejia (2022), haciendo énfasis en el andlisis de humedad del
suelo a lo largo de un afio de estudio. Por este motivo esta investigacidn evalud el efecto de la
restauracién forestal en la humedad del suelo en cuatro microcuencas afectadas por el Gorgojo de
Pino (D. frontalis). Para ello, se es establecieron los siguientes objetivos especificos: 1) Describir las
caracteristicas biofisicas de las microcuencas quebradas del Plan y El Coyolito (en proceso de
restauraciéon mediante plantacion forestal) y las microcuencas quebradas Cupiles de Quiles y Las
Guamas (bajo regeneracién natural) y 2) Evaluar el efecto de la plantacion forestal en las microcuencas
del Plany El Coyolito y de la regeneracion natural en las microcuencas Cupiles de Quiles y Las Guamas

en la retencién de humedad de suelo.



Metodologia

Area de Estudio

El drea de estudio se constituyé de cuatro microcuencas ubicadas en la regién central de
Honduras, especificamente en los departamentos de Francisco Morazan y Comayagua. La
microcuenca quebrada del Plan se localiza en el municipio de Siguatepeque, y es el Bosque Escolar de
la Universidad Nacional de Ciencias Forestales (UNACIFOR), departamento de Comayagua vy la
microcuenca quebrada El Coyolito estd ubicada en el municipio de San Ignacio en el departamento de

Francisco Morazan (Figura 1). Ambas se encuentran bajo restauracion a través de reforestacion por

plantacion con especie de Pinus oocarpa.

Por otro lado, la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles, se ubica en las comunidades de Las
Moras y San Francisco de Soroguara, municipio del Distrito Central en el departamento de Francisco

Morazan (Figura 1). La microcuenca quebrada Las Guamas se localiza en el municipio de Orica en el

departamento de Francisco Morazan (Figura 1). Ambas estan bajo regeneracion natural.

Figura 1

Ubicacion de las microcuencas de estudio en el mapa departamental de Honduras
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Disefo de Estudio

En este estudio se implementé parte de la metodologia utilizada por Mejia (2022),
principalmente en el método de cuencas pareadas, la caracterizaciéon de microcuencas y el método de
medicion de humedad del suelo; dandole continuidad a los datos recolectados en su investigacion.
Esta consiste en un andlisis de cuencas pareadas, mediante la seleccidon previa de un universo de
microcuencas en tratamiento y sin tratamiento, para evaluar el cambio en la disponibilidad de agua
por cobertura vegetal, por medio de la evaluacién de la humedad de suelo. Ademas, se analizo los
datos de caudal como punto de partida para una evaluacién futura sobre posibles cambios en este,
en donde se medira la salida en las microcuencas seleccionadas. Martinez et al. (2017) y Ray et al.
(2019) utilizan esta metodologia para analizar el comportamiento hidrico, tanto humedad de suelo
como caudal hidrico, en relacidn con distintas coberturas vegetales en distintos pares de cuencas.

El alcance de esta investigacién es correlacional, ya que se evalud el efecto que tiene las
distintas coberturas vegetales (reforestacion y regeneracién natural), la precipitacién y la temperatura
en la humedad de suelo de microcuencas afectadas por la plaga del gorgojo descortezador. El estudio
tiene un disefo cuasiexperimental. Ademads, los datos fueron recolectados a lo largo de 1 afo y 3
meses, posteriormente comparados con los datos de un estudio previo, y por ende el estudio es de
tipo longitudinal.

Analisis de Cuencas Pareadas

Para esta investigacidon se hizo uso del andlisis de cuencas pareadas. Este consiste en la
evaluacidon de una o mas variables de forma simultanea de dos microcuencas, una de ellas bajo
tratamiento de reforestacidn inducida y otra con regeneracidn natural. Se evalué la humedad del
suelo mediante sensores de humedad en la parte alta y baja del drea afectada de las microcuencas.
Por su parte, Loftis et al. (2001) demuestran que utilizar un analisis de cuencas pareadas tiene un
mayor efecto de detectar cambios minimos en la respuesta hidroldgica en comparacién a un estudio

con una solo cuenca. También, en la investigacion Loftis et al. (2001) definen que los cambios
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detectados dependerdn de la fuerza de correlacion entre las variables de interés en la cuenca en
tratamiento y su correspondiente en la cuenca control.

Este método permite comparar la respuesta en la humedad del suelo en ambos tratamientos,
analizando los factores que pueden influir. De igual forma, se evalud la respuesta en el caudal de salida
por ser el segundo afio de tratamiento, tomando en cuenta los factores de humedad y precipitacion
principalmente. Tal como lo demuestra Clausen y Spooner (1993), quienes justifican las ventajas de
usar este método al momento de identificar cambios hidroldgicos a través de los afios y en la calidad
del agua, atribuyéndoles un control estadistico. Asimismo, Petrakis et al. (2021) mencionan que este
método permite cuantificar los efectos de las acciones de manejo que se aplican en las cuencas
hidrograficas.

Seleccion de Microcuencas

Para la seleccion de las microcuencas Rivera (2021) utilizé la metodologia definida
anteriormente, utilizando modelos de “Random Forest” (RF) en el andlisis de los datos. Estos incluyen:
prediccion (o prondstico), preprocesamiento, seleccion de variables, divisién del conjunto de datos en
periodos de entrenamiento y prueba, y evaluaciones de desempefio predictivo. Para determinar las
unidades de analisis, se establecié un universo de microcuencas propuestas a ser analizadas, los cuales
fueron clasificados en clusteres. Para ello se utilizaron algoritmos de clasificacion, para que el universo
sea clasificado en grupos con caracteristicas similares y comparables entre si, para observar el efecto
de las variables en medicion.

El universo comprendié un total de 38 microcuencas con tratamiento y 38 microcuencas sin
tratamiento. No obstante, estds fueron depuradas para dejar las cuencas que tengan caracteristicas
minimas de comparabilidad. Por lo que, en esta investigacion se trabajo con cuencas que presentaron
una mayor accesibilidad para la instalacion del equipo y las visitas en campo.

Para la seleccidn de cuencas pareadas, los expertos y técnicos examinaron los pardmetros

morfométricos y biofisicos, de tal forma que posean requerimientos minimos de comparabilidad.
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Aunque las microcuencas no sean completamente idénticas, deben ser comparables tanto como en
topografia, vegetacion, caracteristicas de suelo y/o clima (Clausen y Spooner, 1993). Las variables
biofisicas y climaticas que se analizaron en el proyecto de consultoria por Rivera (2021) se describen
en el Cuadro 1. La geologia fue una de las variables principales para la formacién de los clUsteres, de
modo que, los pares de microcuencas pertenezcan a un mismo grupo litolégico; tal como describen
Ssegane et al. (2013) el método de cuencas pareadas, los pares de cuencas deben ser comparables en
topografia, vegetacion, suelo y clima y los tipos de suelos.

Cuadro 1

Variables para la clasificacion de los pares de microcuencas.

Variable Tipo de variable
Geologia Biofisica
Topografia Biofisica
Elevacion Biofisica
Pendiente media Biofisica
Acumulacidn de flujo Biofisica
Red de drenaje Biofisica
Area Biofisica
Cobertura y uso de suelo Biofisica
Hidrologia Biofisica
Area plagada Biofisica
Area restaurada Biofisica
Precipitacion Climatica
Temperatura Climatica
Evapotranspiracion Climatica

Nota. Adaptado de Consultoria de apoyo en la instrumentalizacion para el monitoreo del indicador hidrico de los proyectos BID 3878/BL-

HO y HO-L1200/HO-G1252 (Rivera, 2021)

Microcuencas de Tratamiento

Para la seleccidén de las microcuencas de tratamiento (reforestacion inducida), Rivera (2021)
tomd en cuenta solamente las microcuencas del programa de reforestacidn del Instituto Nacional de
Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF). Posteriormente, se realizd
clusteres para encontrar las mejores opciones, que luego seran agrupadas en pares con las
microcuencas de control. Este universo se filtr6 tomando en cuenta la geologia y el drea total sin

intervencién de las posibles microcuencas, utilizando herramientas de andlisis geografico que permita
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seleccionar las que cumplan con las variables. De las microcuencas resultantes, se seleccionaron las

microcuencas de tratamiento que pertenecen a un par, siendo del primer par de microcuencas la
guebrada del Plan (Figura 2) y del segundo par la quebrada Las Guamas (Figura 3).
Figura 2

Quebrada del Plan, Bosque Escolar UNACIFOR (tratamiento)
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Figura 3

Quebrada El Coyolito (tratamiento)
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Microcuencas de Control

Para la seleccion de las microcuencas de control Rivera (2021) utilizo el procedimiento de
conglomerados, tomando como referencia las microcuencas previamente establecidas como
tratamiento. Los conglomerados permitieron analizar la estructura de las posibles microcuencas de
control en una base de datos, para poder estimar la similitud que poseen con las microcuencas de
tratamiento. Se excluyeron las unidades que presentan presencia de proyectos de conservacion
forestal, para asegurar la ausencia de intervencion. Las microcuencas de control seleccionadas
pertenecen a su respectivo opuesto de tratamiento, siendo parte del primer par la quebrada Cupiles
de Quiles (Figura 4) y del segundo par la quebrada Las Guamas (

Figura 5).



Figura 4

Quebrada Cupiles de Quiles (control)
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Figura 5

Quebrada Las Guamas (control)
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Caracterizacion Biofisica de las Microcuencas
Pardametros Morfométricos e Hidroldgicos

Para la caracterizacién de las microcuencas, se tomd en consideracidon los parametros
morfométricos e hidrolégicos de cada una de las unidades, siendo esto: area y perimetro, longitud y
ancho, factor de forma, coeficiente de “Gravelius”, altura mdxima y minima, pendiente media,
longitud del cauce principal, densidad de drenaje, tiempo de concentracién y pendiente media del
cauce.

Utilizando el programa de “Quantum Geographic Information System (QGIS)®” en su version
3.24.3, se calcularon los parametros de area, perimetro, longitud y ancho. Asimismo, se estimo la
longitud del cauce principal en ambas microcuencas utilizando la red hidrica de Honduras proveniente
del Geoportal del ICF de Honduras. Asimismo, haciendo uso de QGIS®, se manejaron Modelos Digitales
de Elevacion (DEM) extraidos del portal de Alos Palsar, haciendo uso de la herramienta raster de
Pendientes, y de esta forma obtener en porcentaje un raster que contenga las pendientes de cada
microcuenca. Luego, se reclasificaron las pendientes con la herramienta de Calculadora Raster,
utilizando los rangos de 0-12%, 12-30%, 30-45% y de mayores de 45% de pendientes de cada
microcuenca. De esta forma, se obtuvieron los valores necesarios para obtener la altura méaxima vy
minima y la pendiente media de la microcuenca.

Ademas, se calculd la densidad de drenaje, la cual nos indica la rapidez de respuesta de la
cuenca para drenar del agua frente a un evento de precipitacién, relacionando la sumatoria de los
cauces principales entre el area de las cuencas; también, se calculé el factor de forma haciendo una
relacién entre el area de la cuenca entre la longitud cuadrada del cauce. Igualmente, la pendiente
media del cauce se calculé al dividir la diferencia de la altura maxima y minima del cuce entre la
longitud de este.

El pardmetro de tiempo de concentracidn se refiere al tiempo que tarda la particula

hidraulicamente mas alejada en viajar hasta el punto de salida del cauce, considerando un tiempo de
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concentracién distribuido uniformemente por toda la cuenca. Los tiempos de concentracién cortos
estdn asociados con volumenes maximos intensos de caudal y recesiones rapidas, mientras que los
tiempos de concentracién mas largos resultan un volimenes maximos mdas moderados y recesiones
mas prolongadas. Se usé la Formula 1 para calcular el tiempo de concentracidn, obteniendo el tiempo

estimado en horas.

0.76
Tc=0.3><< L1> [1]

(PC)%

Donde:

Tc = tiempo de concentracion en horas

L = longitud del cauce principal en km

Pc = pendiente media del cauce principal de la cuenca

De igual forma, se calculé el coeficiente de “Gravelius” (Cg), el cual permite conocer las formas
de las microcuencas y poder compararlas y estd estrechamente relacionado con el tiempo de
concentracién (Consorcio Poma Quindio, 2018). Este parametro indica la compacidad de las cuencas,
relacionando el perimetro de una cuenca con el perimetro de otra cuenca tedrica circular de la misma
superficie. Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor serd su coeficiente de compacidad (Jaramillo,
2013). Se uso la Férmula 2 para calcular el coeficiente de “Gravelius”, para posteriormente identificar
la forma de las microcuencas, clasificandolas de 1 a < 1.25 como redondas, de 1.26 a 1.50 como

avaladas y 2 1.51 como oblongas o cuadradas.
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Donde:

C¢= Coeficiente de “Gravelius”

P = Perimetro de la microcuenca (km)

A = Area total de la microcuenca (km?)

Caracterizacion de Tipo de Suelo

Se realizd una caracterizacién de la litologia utilizando herramientas de andlisis geografico,
tomando como referencia la base de datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion vy la Agricultura (FAO) (1969) sobre los suelos de Honduras. Sin embargo, debido a la baja
escala de los datos, se extrajeron muestras de suelo de cada una de las microcuencas, para tener
informacién mas precisa del tipo de suelo, principalmente en los lugares donde se ubican los sensores
de humedad. Se tomd una muestra por cada sensor, obteniendo en total ocho muestras de suelo por
las cuatro microcuencas. Posteriormente, estas muestras fueron analizadas en un laboratorio para
obtener las texturas y la cantidad de materia orgdnica (MO) que se encuentran en las proximidades
de los suelos de cada uno de los sensores de humedad.

Caracterizacion de Usos en las Microcuencas

Caracterizacion de Usos y Coberturas.

Se realizaron mapas cartograficos de los usos y coberturas de las microcuencas, utilizando la
base de datos del 2018 perteneciente al ICF. De esta forma, se clasificaron e identificaron las distintas
coberturas presenten en las microcuencas posteriormente a la plaga del gorgojo.

Zonas Reforestadas y Regeneradas.

Se realizd una zonificacion de las partes de las microcuencas de estudio mediante el uso del
programa QGIS®, para identificar en que partes de las microcuencas se presentan las coberturas de
uso de suelo, el area total plagada, las zonas que fueron reforestadas mediante plantacion forestal y

las zonas que se encuentran bajo regeneracion natural.
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Caracterizacion de Vegetacion.

Se realizé una caracterizacidn de las principales coberturas de las microcuencas mediante
visitas en campo y medicion a través de parcelas de muestreo. El disefio utilizado fue de parcelas
anidadas (Figura 6), el cual es muy implementado en el establecimiento de inventarios forestales, ya
que divide en subparcelas los resultados obtenidos, capturando una amplia variedad de especies por
cada parcela, y por ende se obtendra una caracterizacién de la vegetacién. Cabe destacar, que la
caracterizacion fue realizada para el drea que se encuentra bajo restauracion forestal y regeneracion
natural, en las cercanias de los sensores de humedad de suelo.

Por cada microcuenca de control se realizé tres parcelas cuadradas de 5 x 5 m (25 m?) en
direccion opuesta al flujo del agua. En estas parcelas se hizo un conteo general de las plantas de pino
(fustales, latizales y brinzales) por regeneracién natural, y de pinos establecidos por plantacion en las
microcuencas de tratamiento. Ademas, se realizé un conteo de los fustales y latizales de otras especies
gue se encuentren. Los fustales y latizales de pino encontrados fueron incluidos en el conteo total de
fustales y latizales. En la parcela de 2 x 2 m (4 m?) se realizé un conteo de brinzales y en la parcela de
1x 1 m (1 m?) setomaron muestras de gramineasy vegetacion menor (incluye helechos, zarzas, otras).

Adicionalmente, a fustales y latizales se les realizé una medicidn de altura y didmetro de altura
de pecho (DAP) o diametro de altura de cuello (DAC) para el caso de los pinos; mientras que a los
brinzales la altura. Los parametros para los brinzales son plantas <5 cm de DAP y >30 cm de altura,

para latizales es 25 cm y <10 cm de DAP, y para fustales es de 210 cm de DAP (Louman et al., 2001).
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Figura 6

Método de parcelas anidadas para caracterizacion in situ para las microcuencas
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Evaluacidon de Humedad de Suelo en las Microcuencas
Recoleccion de Datos

Los datos de humedad de suelo, precipitacidon, temperatura y caudal de salida se registraron
en cada hora durante el periodo de recoleccidn. Este periodo consistio desde el 8 de febrero de 2022
hasta 10 de mayo de 2023. Parte de estos datos fueron analizados previamente por Mejia (2022),
consistiendo entre el 2 de febrero al 16 de mayo de 2022. Se utilizaron pluvidmetros HOBO® para la
recoleccidn de datos de precipitacion y duracidon de cada evento de precipitacion. Igualmente, se
usaron de sensores de humedad de suelo y temperatura HOBO para monitorear estas variables en las
microcuencas.

Los datos de humedad se expresan en unidades m® de agua/m3 de suelo, y los datos de
temperatura en grados Celsius. La extraccion de los datos fue mediante las estaciones grabadoras de
datos y “software” HOBO, los cuales se encuentran cercanas a los instrumentos. Con los datos
recolectados, se realizaron graficos que representan la evolucidn del comportamiento de la humedad
de suelo durante todo el periodo de registro, permitiendo observar el comportamiento en la parte

alta y baja de cada microcuenca en relacidon con la precipitacion. Asimismo, también realizaron
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graficos que permiten observar el comportamiento de la humedad entre cada par de microcuencas,
comparando la parte alta y la parte baja por separado.

Instrumentos Hidrometeoroldgicos de Medicion

Se utilizaron equipos que permitan realizar las mediciones de humedad y caudal de salida.
Para ello, primeramente, se hizo uso de sensores de temperatura y humedad del suelo HOBO EC5
“Soil Moisture” (dos por microcuenca) (Anexo A, Anexo U), pluviometros HOBO “RainGauge” 0.2 mm
“with pendant” RG3-M (uno por microcuencas) (Anexo B, Anexo L, Anexo Zy Anexo HH) y grabadores
de datos y “software HOBO Waterproof Shuttle” (uno por microcuencas) (Anexo C). Estos equipos
fueron instalados por un técnico y se encuentran en las microcuencas desde el 2 de febrero de 2022,
ya que la medicion de los datos comenzé en esa fecha.

Previo a la instalacion de estos instrumentos, se establecid la viabilidad y seguridad para
obtener un éptimo rendimiento y se tomd en cuenta para la ubicacidn el centroide del poligono del
area afectada por la plaga (Campbell et al., 2016). Ya en campo, los sensores fueron instalados en la
parte y baja del area analizada, siendo esta el drea afectada por la plaga de cada microcuenca; y de
esta forma, observar y evaluar el comportamiento de la humedad de suelo en ambas partes.

Posterior a su instalacién, se realizd un periodo de prueba y calibracidn antes de la toma de
datos. Los equipos fueron programados en el formato horario de 24 horas, para obtener un dato por
cada hora. La recoleccion de los datos se realiza de forma mensual y luego para la lectura de los
instrumentos, los datos fueron tabulados y graficados mediante el “software HOBOwere” y
consecutivamente exportados a “Microsoft Excel®” como ficheros. El mantenimiento de los sensores
se realiza cada mes que se recolectan los datos; se observa la integridad de estos y se reinician en caso
de presentar algun fallo.

Andlisis de Datos
Los datos fueron analizados mediante un Andlisis de la Varianza (ANDEVA) utilizando el

modelo estadistico Lineal Generalizado Mixto (GLMM). Bandera-Fernandez y Pérez-Pelea (2018)
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mencionan que este modelo permite trabajar con variables de respuesta que no presentan una
distribuciéon lineal. En este estudio las variables no lineales seran la humedad del suelo, la
precipitacion, cobertura vegetal y la temperatura.

Para casos similares como esta investigacion, los GLMM permiten obtener mejores
resultados, ya que al incluir efectos aleatorios no lineales y predictores, reducen de esta forma los
sesgos, ajustando los datos dispersos y modelando el error en datos provenientes de mediciones
longitudinales (Bandera-Fernandez y Pérez-Pelea, 2018). Los datos seran consecutivos en el tiempo,
al ser recolectados en formato horario, es decir 24 datos por dia, ofreciendo una correlacién espacial.

Para el estudio se utilizd un intervalo de confianza del 95%. Ademads, se realizd una prueba
LSD “Fisher” para separar las medias y observar la capacidad de retencién de humedad en la parte
alta y baja entre cada par de microcuencas. Los datos se analizaron mediante el “software” estadistico

“Infostat®” (versién 2020).
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Resultados y Discusion

Las unidades seleccionadas para el estudio fueron las microcuencas quebradas del Plan y El
Coyolito como tratamiento y las microcuencas quebradas Cupiles de Quiles y Las Guamas como
control. Las microcuencas de tratamiento se encuentran bajo restauracion mediante plantacion
forestal inducida, mientras que, las microcuencas control estan bajo regeneracidn natural. Las cuatro
microcuencas fueron afectadas por la plaga del Gorgojo Descortezador de pino durante episodio de
plaga ocurrido durante 2015-2017 (Taiwan International Cooperation and Development Fund [ICDF],
2018); y las areas de regeneracion y plantacion se desarrollan principalmente en donde la plaga afect6
los bosques de pino.

Caracterizacion Biofisica de las Microcuencas
Parametros Morfométricos e Hidroldgicos

La microcuenca quebrada del Plan tiene un area de 3.6 km? y un perimetro de 9.53 km, con
una longitud de 3.82 km y un ancho de 0. 94 km; ademas, presenta una pendiente media de la cuenca
de 34.16%, con altitud maxima de 1,121 ms.n.m. y una minima de 877 ms.n.m. Por su parte, la
microcuenca quebrada Cupiles de Quiles, presenta una superficie de 9.77 km?y un perimetro de 22.94
km, junto con una longitud de 10.54 km y un ancho de 0.93 km; también, se identifica una pendiente
media de la cuenca de 20.96%, con altura maxima de 1,452 ms.n.m. y una minima de 980 ms.n.m.
(Cuadro 2). La microcuenca Cupiles de Quiles posee rango de altura superiores y una mayor extension
de area en la parte alta y un area menor en la parte baja en comparacion con la quebrada del Plan;
estd ultima, presenta una forma mas alargada.

Se obtuvo un C; = 1. 41 para la microcuenca del Plan, clasificdndola con forma ovalada, aunque
muy cercana a oblonga; mientras que para Cupiles de Quiles se obtuvo C; = 2.06, clasificandola como
oblonga o rectangular. La organizacién Consorcio Poma Quindio (2018) menciona que mientras el
valor de este coeficiente se aproxime a 1, indicara la tendencia a concentrar mayores volumenes de

agua de escurrimiento, es decir que mientras un valor mds bajo del C; mayor sera el tiempo de
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concentraciéon. Asimismo, la microcuenca del Plan se obtuvo una longitud de cauce de 3.07 km, una
densidad de drenaje de 0.85, un factor forma de 0.38, un tiempo de concentracién de 0.42 horas o 25
minutos, y una pendiente del cauce de 7.96%. Para la microcuenca Cupiles de Quiles, se estimd una
longitud de cauce de 9.81 km, una densidad de drenaje de 1.24, un factor forma de 0.10, un tiempo
de concentracién de 1.24 horas o 74 minutos, y una pendiente del cauce de 4.81%.

A partir de los parametros morfométricos (Cuadro 2), la quebrada del Cupiles de Quiles
presenta un factor forma mds cercano a 0, y este tipo de cuencas tienden a presentar un flujo hidrico
mas veloz por tener una forma alargada (Villota Rosero, 2019) y también al presentar un coeficiente
de Gravelius de 2.06, la establece con forma oblonga. Sin embargo, la microcuenca del Plan posee un
tiempo de concentracién menor que la quebrada Cupiles de Quiles, presentando una forma mas
ovalada o C;mas cercano a 1, un factor de forma mayor y una pendiente mds escarpada. Esto se debe
a que la quebrada Cupiles de Quiles presenta una mayor longitud del cauce, mayor area, una
pendiente mds moderada y menor cauce en comparacion que la quebrada del Plan.

Cuadro 2

Pardmetros morfométricos de las microcuencas Quebrada del Plan y Quebrada Cupiles de Quiles

Quebrada Cupiles de

Parametros Quebrada del Plan Quiles
Area de la cuenca (km?) 3.60 9.77
Perimetro de la cuenca (km) 9.53 22.94
Longitud (km) 3.82 10.54
Ancho (km) 0.94 0.93
Factor de forma 0.38 0.10
Coeficiente de “Gravelius” 141 2.06
Altura maxima (ms.n.m.) 1,121 1,452
Altura minima (ms.n.m.) 877 980
Pendiente media de la cuenca (%) 34.16 20.96
Longitud del cauce principal (km) 3.07 9.81
Densidad de drenaje 0.85 1.236
Tiempo de concentracion (hora) 0.42 1.24

Pendiente media del cauce (%) 7.96 4.81
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La microcuenca quebrada Coyolito tiene un area de 9.36 km? y un perimetro de 18.51 km, con
una longitud de 8.1 km y un ancho de 1.16 km; ademas, presenta una pendiente media de la cuenca
de 30.31%, con altitud maxima de 1,090 ms.n.m. y una minima de 668 ms.n.m. Por su parte, la
microcuenca quebrada Las Guamas, presenta una superficie de 5.24 km?y un perimetro de 12.66 km,
junto con una longitud de 5.35 km y un ancho de 0.98 km; también, se identifica una pendiente media
de la cuenca de 26.63%, con altura maxima de 944 ms.n.m. y una minima de 844 ms.n.m. (Cuadro 3).
La microcuenca El Coyolito posee un valor de altura superior y una mayor extension de area en la
parte alta, un drea menor en la parte baja y una forma mas alargada en comparacion con la quebrada
Las Guamas.

Se calculé el coeficiente de “Gravelius” (Cg) para ambas microcuencas. Para la microcuenca El
Coyolito, se obtuvo un C; = 1.69; mientras que para Las Guamas se obtuvo C; = 1.55, clasificando
ambas quebradas con forma oblonga o rectangular. De igual forma, para la microcuenca El Coyolito
se obtuvo una longitud de cauce de 6.6 km, una densidad de drenaje de 1.23, un factor forma de 0.21,
un tiempo de concentracidn de 0.82 horas 0 49 minutos, y una pendiente del cauce de 6.39%. Para la
microcuenca Las Guamas, se estimé una longitud de cauce de 3.61 km, una densidad de drenaje de
1.03, un factor forma de 0.40, un tiempo de concentraciéon de 0.71 horas o 42 minutos, y una
pendiente del cauce de 2.77%.

Tomando en cuenta los pardmetros morfométricos (Cuadro 3), ambas microcuencas
presentan una pendiente moderada; aunque Las Guamas tiene una diferencia minima entre altura
maxima y minima que El Coyolito. Del mismo modo, El Coyolito tiene un factor de forma mas cercano
a 0, por lo que también tiende a presentar un flujo hidrico mas veloz que Las Guamas; y puede verse
reflejado en los valores de la pendiente media del cauce, siendo El Coyolito la microcuenca que
presenta mayor pendiente. Sin embargo, ambas microcuencas presentan un tiempo de concentracion
muy similar y densidad de drenaje muy similar. Estos valores estan relacionados, debido a que Las

Guamas presenta una menor longitud del cauce, menor area, una menor pendiente de la cuencay del
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cauce en comparacion que la quebrada Coyolito, y como resultado, la similitud entre los valores de
tiempo de concentracién y densidad de drenaje; asi como también por la similitud en sus valores de
Ce.

Cuadro 3

Pardmetros morfométricos de las microcuencas El Coyolito y Las Guamas

Parametros Quebrada El Coyolito  Quebrada Las Guamas
Area de la cuenca (km?) 9.36 5.24
Perimetro de la cuenca (km) 18.51 12.66
Longitud (km) 8.10 5.35
Ancho (km) 1.16 0.98
Factor de forma 0.21 0.40
Coeficiente de “Gravelius” 1.69 1.55
Altura maxima (ms.n.m.) 1,090 944
Altura minima (ms.n.m.) 668 844
Pendiente media de la cuenca (%) 30.31 26.63
Longitud del cauce principal (km) 6.60 3.61
Densidad de drenaje 1.23 1.033
Tiempo de concentraciéon (hora) 0.82 0.71
Pendiente media del cauce (%) 6.39 2.77

Los resultados de las cuatro microcuencas pueden ser comparados con la investigacion de
Altaf et al. (2013), en la cual indica que la elevada densidad de drenaje puede llegar a indicar una
mayor escorrentia superficial. En estas cuencas la densidad de drenaje es muy similar; asi como
también la una forma oblonga o rectangular segun el coeficiente de compacidad o de “Gravelius”.
Pendientes de las Microcuencas

La microcuenca quebrada del Plan (Figura 7) presenta principalmente pendientes de 12-30%
y 30-45% con 132.77 y 122.25 ha respectivamente, entre las partes medias y altas de la microcuenca.
De igual forma, presenta pendientes de > 45% en la parte baja con un drea total de 76.19 ha. Por otro
lado, en la quebrada Cupiles de Quiles (Figura 8) se encontraron pendientes entre 0-12% con 294.95
hay 12-30% con 476.48 ha, principalmente en las partes medias y altas de la microcuenca; aunque,

en la parte baja se muestran pendientes entre 30-45% y > 45% (Cuadro 4). Ademads, en ambas
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microcuencas, las pendientes que predominan en la mayor parte de su area total se encuentran entre
12-30%.

Figura 7

Mapa de pendientes de la microcuenca quebrada del Plan
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Figura 8

Mapa de pendientes de la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles
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Cuadro 4

Rango de pendientes de las microcuencas quebradas del Plan y Cupiles de Quiles

Q. del Plan Q. Cupiles de Quiles

Clasificacion de pendientes Area (ha) Porc(;r;taje Area (ha) Porc(oe/on)taje
0-12% 29.13 8.09 294.95 30.20
12-30% 132.77 36.85 476.48 48.78
30-45% 122.25 33.93 139.69 14.30
>45% 76.19 21.14 65.58 6.71

La microcuenca El Coyolito (Figura 9) presenta principalmente pendientes de 12-30% y 30-
45% con 317.07 y 298.71 ha respectivamente, entre las partes medias y altas de la microcuenca. Del
mismo modo, se observan pendientes de >45% en la parte alta con un area total de 166.33 ha. Por
otra parte, la quebrada Las Guamas (Figura 10), tiene pendientes entre 12-30% con 249.41 ha y 30-
45% con 143.97 ha; ademas, en las partes mas altas se observan la gran mayoria de pendientes de

>45% con un drea de 48.64% (Cuadro 5). Cabe destacar que el resto de las pendientes se encuentran
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distribuidas entre las partes bajas, medias y altas de la microcuenca. Ademas, en ambas microcuencas,
las pendientes que predominan en la mayor parte de su drea total se encuentran entre 12-30%.
Segun el estudio de Wilson et al. (2016), encontraron que la humedad del suelo se relaciona
con la pendiente del terreno, encontrando menor niveles de humedad en zonas con mayor inclinacion
o pendiente, y una acumulacién mayor de humedad en dreas con menor pendiente. De igual forma,
Abiy y Melesse (2017) establecen que las pendientes pronunciadas favorecen la escorrentia, asi como
un flujo subsuperficial acelerado limitan la acumulacién de agua en el suelo, y pendientes suaves
favorecen a una mayor acumulacioén.
Figura 9

Mapa de pendientes de la microcuenca quebrada Coyolito
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Figura 10

Mapa de pendientes de la microcuenca quebrada Las Guamas
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Rango de pendientes de las microcuencas de estudio quebradas El Coyolito y Las Guamas

Q. Coyolito Q. Las Guamas
Clasificacion de pendientes , Porcentaje . Porcentaje
Area (ha) (%) J Area (ha) (%) J
0-12% 154.33 16.48 81.10 15.47
12-30% 317.07 33.86 249.41 47.59
30-45% 298.71 31.90 143.97 27.47
>45% 166.33 17.76 49.64 9.47

Caracterizacion de Tipo de Suelo de las Microcuencas

Para obtener los distintos tipos de suelos presentes en las microcuencas estudiadas, se extrajo

un “shapefile” de los tipos de suelos identificados en Honduras en escala de 1:250,000. Los suelos se

clasifican en cuatro grandes grupos segun la naturaleza de la roca madre y otras variables, como la

profundidad de la capa de suelo, la retencion de humedad, la altitud y distribucién de precipitaciones.
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De acuerdo con la clasificacién de suelos realizada por la FAO (1969), se ha determinado que
en la microcuenca del Plan el tipo de suelo predominante en su totalidad el tipo de Suelo de los Valles
(SV) en su totalidad. Por otro lado, la quebrada Cupiles de Quiles (Figura 11) cuenta con 125.07 ha
(12.8%) (Cuadro 6) de este mismo tipo de suelo, el cual se caracteriza por encontrarse en valles
internos o entre montafias, y presentan texturas franco limosos y franco arenosos; asi como drenajes
que se clasifican entre buenos, regulares y mal drenados dependiendo de su profundidad.

Ademas, se ha identificado que en la microcuenca Cupiles de Quiles (Figura 11) cuenta con el
tipo de Suelo Cocona (Co), ocupando 851.63 ha (87.2%) de su superficie (Cuadro 6). Estos suelos son
bien drenados, poco profundos formados sobre ignimbritas de grano grueso, y la textura suele ser
franco arenoso. Cabe destacar que tanto los suelos SV y Co, pertenecen al grupo de suelos formados
sobre depdsitos aluviales (FAO, 1969).

Figura 11

Mapa de tipo de suelo de la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles
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Cuadro 6

Tipo de suelo de las microcuencas quebradas del Plan y Cupiles de Quiles

Q. del Plan Q. Cupiles de Quiles
Tipo de Suelo ; j , i
p Area (ha) Porcoentaje Area (ha) Porc;anta;e
(%) (%)
Suelo de los Valles 360.33 100 125.07 12.80
Cocona 851.63 87.20

Por su parte, la microcuenca El Coyolito (Figura 12), cuenta en su mayoria con el tipo de suelo
de Cocona con 630.34 ha (67.31%), y junto con Suelo de los Valles con 115.1 ha (12.29%) y Orica (Or)
con 191 ha (20.4%) (Cuadro 7). Por otro lado, la microcuenca quebrada Las Guamas (Figura 13)
presenta casi en su totalidad el tipo de suelo de Orica con 500.92 ha (95.57%) y suelo de los Valles con
23.21 ha (4.29%) (Cuadro 7). El tipo de suelo de Orica se caracteriza por ser suelos muy drenados,
poco profundos, formados sobre roca micacita. Por lo general, son suelos franco arenosos y tienen
poca variacion de un drea a otra; aunque, la principal variacion consiste en el contenido de grava y de
mica (FAO, 1969).

Para tener datos mas precisos sobre el tipo de suelo de cada microcuenca, se extrajo una
muestra de suelo por cada sensor de humedad en las cuatro microcuencas. En total se extrajeron y
analizaron ocho muestras, evaluando en laboratorio los pardmetros de textura y materia orgdnica

(MO).



Figura 12

Mapa de tipo de suelo de la microcuenca quebrada Coyolito

Figura 13

1624000

1622400

1620800

1619200

496000

497600
T

499200
T

500800
T

'
486000

|
437600

|
499200

|
500800

1624000

1622400

1620800

1619200

Mapa de tipo de suelo de la microcuenca quebrada Las Guamas

1636800

1635200

500800
T

502400
T

500800

502400

1636800

1635200

ZAMORANO'

Simbologia

Tipo de suelo de la microcuenca
quebrada Coyolito

[ Cocona (Co)
[ Orica (Or)
[ Suelos de los valles (SV)

Elaborado por:
Fernando Mendoza
Junio 2023

Coordenadas
WGS 84 / UTM zone 16N

0 500 1,000 m
[

1:31,000

ZAMORANO

Simbologia
Tipo de suelo de la microcuenca
quebrada las Guamas

[ orica (0r)
[ Suelos de los Valles (SV)

Elaborado por:
Fernando Mendoza

Abril 2023

Coordenadas
WGES 84 / UTM zone 16N

0 250 500m
[ —
1:20,000

41



42
Cuadro 7

Tipo de suelo de las microcuencas quebradas El Coyolito y Las Guamas

Q. Coyolito Q. Las Guamas
Tipo de suelo . Porcentaje . Porcentaje
Area (ha) (%) Area (ha) (%)
Suelo de los Valles 115.10 12.29 23.21 4.29
Orica 191.00 20.40 500.92 95.57
Cocona 630.34 67.31

Los andlisis de laboratorio indican que la microcuenca del Plan presenta en la parte alta un
tipo de suelo franco arenoso, con un 0.56% de MO; mientras que en la parte baja hay un suelo franco
con 3.00% de MO (Cuadro 8). Por otro lado, la quebrada Cupiles de Quiles presenta en la parte alta
una textura franca con 2.39 de MO y en la parte baja es un suelo franco arenoso con 2.07 de MO.

Por otra parte, la microcuenca El Coyolito presenta en la parte alta una textura franca con
0.86% de MO, y en la parte baja tiene un suelo franco arenoso con un 0.46% de MO. Asimismo, en la
guebrada Las Guamas, existe en la parte alta y baja un tipo de suelo franco arenoso, con valores de
MO de 1.16 y 0.99% respectivamente (Cuadro 8). En el par de microcuencas, ambas presentan el
mismo tipo de suelo (FA) en la parte alta y baja; a excepcion de la parte alta El Coyolito que es
solamente un suelo franco. De igual forma, Las Guamas muestra un mayor contenido de MO en ambas
partes de la cuenca a diferencia El Coyolito, la cual tiene un valor inferior, especialmente en la parte
baja.

Al momento de interactuar con la retencidn de la humedad del suelo, la textura y la materia
organica (MO) son los que tienen mayor influencia. Por su parte, los suelos con particulas mas
pequefias (arcilla y limo) tienen mayor area de superficie y poseen una mayor retencién de humedad
de suelo, a diferencia de aquellos con particulas mas grandes como la arena (Ball, 2023). La textura de
suelo que predomina en las cuatro microcuencas es franca arenosa, lo que indica que tiene una

retenciéon de humedad de suelo baja-moderada.
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Por otra parte, la materia organica (MO) tiene una alta capacidad de retencidén de humedad,
y es uno de los factores importantes en cuanto a la capacidad de retencién hidrica (Libohova et al.,
2018). Asimismo, Libohova et al. indican que la MO presenta una alta correlacién en suelos cuando su
contenido se encuentra entre un rango de 0 a 100%. Ademds, encontraron que los suelos con textura
arenosa muestran una mayor retencién de humedad a medida aumenta el porcentaje de MO en el
suelo. Sin embargo, en ambos pares de microcuencas, los valores de MO posiblemente tuvieron
mucha influencia sobre la retencién de humedad de suelo.
Cuadro 8

Resultados de laboratorio de suelos en los puntos de instalacion de los sensores

Caracteristicas del Q. del Plan Q. Cupiles de Quiles Q. Coyolito Q. Las Guamas
suelo P.Alta P.Baja P.Alta P.Baja P.Alta P.Baja P.Alta P.Baja

Textura FA F F FA F FA FA FA

MO 0.56 3.00 2.39 2.07 0.86 0.46 1.16 0.99

Nota. Franco arenoso (FA) y Franco (F).

Caracterizacion de Cobertura en las Microcuencas

Caracterizacion de Usos y Coberturas.

En cuanto a los usos y coberturas que se presentan en la quebrada del Plan (Figura 14), la
vegetacion que domina el drea consiste en Bosques Densos y Ralos de Coniferas, con un area de
136.28 hay 115.62 ha, respectivamente (Cuadro 9). Ademads, hay una extensién de 105.58 ha de pinos
plagados debido a los ataques de gorgojos, pero el 75% de ellos se estd restaurando mediante
plantaciones. Por otro lado, la quebrada Cupiles de Quiles (Figura 15) tiene una extension de 391.8 ha
de pinos plagados que se encuentran bajo regeneracién natural, asi como 244.61 ha de Bosques
Densos de Coniferas y 164.7 ha de Bosques Ralos de Coniferas. Ademds, en esta microcuenca hay
169.82 ha de pastos/cultivos principalmente en las partes altas y bajas; mientras que, en la quebrada
del Plan solo hay 1.37 ha, lo cual tiene un gran impacto en la retencién de humedad del suelo.

En la microcuenca del Plan, el 69.9% de su area total estd cubierta por bosques de pino;

mientras que, en la quebrada Cupiles de Quiles, la cobertura de pino es menos predominante, al
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abarcar el 41.9% de su area. Por otro lado, en la quebrada Cupiles de Quiles, el area de pino plaga se
encuentra principalmente en las partes media y alta; a diferencia de la quebrada del Plan, donde el
area afectada se presentd en la parte alta.

Figura 14

Mapa de Usos y Coberturas de la microcuenca quebrada del Plan
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Figura 15

Mapa de Usos y Coberturas de la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles
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Cuadro 9

Comparacion de usos y coberturas de las microcuencas quebradas del Plan y Cupiles de Quiles

Q. del Plan Q. Cupiles de Quiles
Usos y Coberturas Area (ha) Pori;r;taje Area (ha) Porc(oe/or;taje

Bosque Mixto 3.58 0.37
Bosque de Conifera Denso 136.28 37.82 244.61 25.04
Bosque de Conifera Ralo 115.62 32.09 164.7 16.86
Pino Plagado 105.58 29.30 391.8 40.11
Arboles Dispersos 0.11 0.03 1.45 0.15
Pastos/Cultivos 1.37 0.38 169.82 17.39

Por su parte, la microcuenca El Coyolito (Figura 16), la vegetacién que domina el rea consiste
en Bosques Densos con un area de 276.34 ha; presentando menores areas de Bosque Latifoliado con
61.89 ha, Bosque Mixto con 69.40 ha, Pastos/Cultivos 108.14 ha y Zona Urbana con 22.57 ha (Cuadro
10). Sin embargo, una gran extension de 388.53 ha de pino fue por la plaga del gorgojo. Por otro lado,

la quebrada Las Guamas (Figura 17) presenta una extensiéon de 127.96 ha de Bosques Densos de
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Coniferas y 186.21 ha de Bosques Ralos de Coniferas. Igualmente, se observan 177.97 ha de pinos
plagados que se encuentra bajo regeneracion natural; ademas, existen 20.92 ha de pastos/cultivos.
En la microcuenca El Coyolito, el 36.9% de su area total estd cubierta por bosques de pino; mientras
que, en la quebrada Las Guamas, la cobertura de pino es mas predominante, al abarcar el 59.9% de
su area.

En ambas microcuencas el area plagada ocurrié principalmente en las partes altas y en algunos
sitios de parte media. Sin embargo, la quebrada El Coyolito es una zona de mayor produccion
agropecuaria al presentar mayor area de Pastos/Cultivos e incluso se observa un area de arboles
frutales en las parte media y baja de la cuenca, en comparacion a Las Guamas.

También, en ambas microcuencas, se encuentran bosques densos de coniferas que abarcan
hasta un 30% del area total. Sin embargo, en Las Guamas, también se observa la presencia de bosques
de pino ralo, que cubren hasta un tercio del drea total. En estos bosques ralos, es posible encontrar
una mayor variedad de cobertura secundaria y menor.

En su investigacion Martinez-Gonzélez et al. (2010) establecen que la cobertura vegetal tiene
mucha influencia en la retencién de humedad en el suelo y esta puede variar tanto en época seca
como lluviosa. También, establecen que las raices profundas transpiran mas agua durante periodos
secos sostenidos que las plantas de especies con raices poco profundas; y que la produccion de
hojarasca depende directamente del tipo de cobertura y su influencia en la retencion de humedad.

En las cuatro microcuencas, entre un 30 — 40% de su area total fueron afectadas por la plaga
del gorgojo, afectando el ciclo hidroldgico en las microcuencas. De este modo, se genera una
alteracion en el proceso de infiltracion, impactando también en la escorrentia al existir una
disminucién repentina en la masa forestal, se genera un incremento en la velocidad del agua hacia un

punto de salida (Hernandez, 2016).



Figura 16

Mapa de Usos y Coberturas de la microcuenca quebrada Coyolito
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Cuadro 10

Comparacion de usos y coberturas de las microcuencas quebradas El Coyolito y Las Guamas

Q. Coyolito Q. Las Guamas
Usos y Coberturas Area (ha) Por(;;r;taje Area (ha) Por(;;r;taje
Bosque Latifoliado Deciduo 61.89 6.61 8.99 1.72
Bosque Mixto 69.40 7.41
Bosque de Conifera Denso 276.34 29.51 127.95 24.41
Bosque de Conifera Ralo 186.21 35.53
Pino Plagado 388.53 41.49 177.97 33.95
Arboles Dispersos 1.89 0.20 2.10 0.40
Frutales 3.47 0.37
Vegetacidn Secundaria Decidua 4.213 0.45
Pastos/Cultivos 108.14 11.55 20.92 3.99
Zona Urbana Discontinua 22.57 2.41

Zonas Reforestadas y Regeneradas.

La microcuenca quebrada del Plan tiene un drea total de 360.33 ha, de las cuales 145.52 ha
(40.4%) fueron afectadas por la plaga del gorgojo descortezador de pino; aunque 109.81 ha (30.47%)
fueron restauradas bajo plantacién de pino (Pinus oocarpa) (Cuadro 11). Actualmente, la plantacidn
se encuentra en su segundo afio de establecimiento, y se contindan implementando mas proyectos
de reforestacion. Por otra parte, la quebrada Cupiles de Quiles tiene un area total de 976.7 ha; de las
cuales, 338.26 ha (34.63%) se encuentra bajo regeneracién natural.

Se realizé una zonificacién de las microcuencas, para determinar la parte alta, media y baja
de cada microcuenca, mediante en base a las curvas de nivel. De este modo, en las microcuencas del
Plan y Cupiles de Quiles, podemos observar que el drea afectada ocurrid principalmente en las partes
media y alta (Figura 18Figura 19). Igualmente, los proyectos de plantacion se ubican principalmente
en las zonas afectadas por el gorgojo, y la regeneracidn natural ocurre en practicamente toda el area

afectada.



Figura 18

Zonificacion y drea de tratamiento de plantacion forestal en la microcuenca quebrada del Plan
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Figura 19

Zonificacidn y drea por regeneracion natural en la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles
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Cuadro 11

Area plagada y restaurada de las microcuencas quebradas del Plan y Cupiles de Quiles

Microcuenca Area total de Ia Area Area p?gssai?;n p?arr?:af:(i)gn
1 0,
microcuenca (Ha) plagada (Ha) plagada (%) forestal (Ha) forestal (%)
Quebrada del Plan 360.33 145.522 40.4 109.81 30.47
Quebrada Cupiles 976.7 338.26 34.63 Sucesién natural

de Quiles

Nota. *dato de referencia utilizado por Mejia (2022).

La microcuenca quebrada El Coyolito tiene un area total de 936.44 ha, de las cuales 400.32 ha
(42.7%) fueron afectadas por la plaga del gorgojo descortezador de pino; aunque 436.54 ha (46.62%)
fueron restauradas bajo plantacién de pino (Pinus oocarpa) (Cuadro 12). Actualmente, la plantacion
se encuentra en su segundo afio, aunque se continua con proyectos de plantacion nuevos por el resto
de la microcuenca. Por otra parte, Las Guamas tiene un area total de 524.13 ha; de las cuales, 361.26
ha (68.98%) se encuentra desde el 2018 bajo regeneracién natural. Por otro lado, en las microcuencas
El Coyolito y Las Guamas, podemos observar que el drea afectada ocurrié principalmente en las partes
media y alta (Figura 20 yFigura 21). Igualmente, los proyectos de plantacidn se ubican principalmente
en las zonas afectadas por el gorgojo, y la regeneracidn natural ocurre en practicamente toda el area

afectada.



Figura 20

Zonificacidn y drea de tratamiento de plantacion forestal en la microcuenca quebrada El Coyolito

Figura 21
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Cuadro 12

Area plagada y restaurada de las microcuencas quebradas El Coyolito y Las Guamas

. Area total de la Area Area Area con Area con
Microcuenca microcuenca (Ha)  plagada (Ha) plagada (%) plantacion plantacidn
& g forestal (Ha) forestal (%)
Quebrada El 936.44 400.32 42.7 436.54 46.62
Coyolito
Quebrada Las 524.13 361.53 68.98 Sucesion natural
Guamas

Caracterizacion de Vegetacion.

Utilizando las parcelas anidadas, se realizd un conteo de fustales, latizales y plantas de pino
en las parcelas de 25 m?, midiendo el DAP y la altura. En estas parcelas, solo para el conteo de plantas
de pino, consistié tanto de fustales, latizales y brinzales; siendo solo incluidos en la clasificacion
general los fustales y latizales. Posteriormente se realizd un conteo y medicién de altura de brinzales
en las parcelas de 4 m?. Finalmente se tomaron muestras de vegetacidn arbustiva secundaria (pastos
y gramineas) en las parcelas de 1 m?, y se calculd su peso en humedo y en seco.

Respecto a la caracterizacién realizada, en la parte baja de las microcuencas quebrada del Plan
(Anexo EAnexo F yAnexo G) y Cupiles de Quiles (Anexo MAnexo NAnexo O) se puede observar una
mayor presencia de brinzales y vegetacion secundaria a diferencia de fustales y latizales (Cuadro 13).
En la quebrada del Plan, se puede observar una mayor presencia de plantas de pino en estado juvenil,
de fustales y de mayor presencia de vegetacion menor (pastos y gramineas) en comparacion a la
microcuenca Cupiles de Quiles. Por otro lado, la quebrada Cupiles de Quiles bajo regeneracién natural
presenta una mayor cantidad de brinzales a diferencia de la microcuenca del Plan que se encuentra
bajo plantacion (Revisar Anexo N).

Cabe mencionar que la plantacidn tenia una distancia de 2.5 m entre plantas de pino, siendo
de este modo la densidad de siembra fue de 1,600 plantulas/ha. En la microcuenca del Plan, en ambas

partes se observa una posible mortalidad de pinos, sin embargo, el porcentaje exacto se desconoce.
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Por otro lado, en la microcuenca bajo regeneracién natural, las plantas de pino presentes son debido
a regeneracion natural.

Igualmente, en la parte alta de las microcuencas quebrada del Plan (Anexo H y Anexo /) y
Cupiles de Quiles (Anexo PAnexo Q) se puede observar una mayor presencia de brinzales y vegetacion
secundaria a diferencia de fustales y latizales (Cuadro 13). En la quebrada del Plan, se puede observar
una mayor presencia de plantas de pino en estado juvenil, de fustales, brinzales y de vegetacion menor
(pastos y gramineas) en comparacion a la microcuenca Cupiles de Quiles, la cual presenta plantas de
pino mas maduros y mayor cantidad de latizales. Por otro lado, en la quebrada del Plan que se
encuentra bajo plantacién presenta una mayor cantidad de brinzales a diferencia de la microcuenca
del Plan bajo regeneracion natural.

En ambas partes de las microcuencas, la parte baja presenta una mayor cantidad de brinzales;
aunque, en la parte alta se encuentran una mayor cantidad de plantas de pino, fustales y latizales. Sin
embargo, en la microcuenca Cupiles de Quiles (regeneracion natural) se observa menor cantidad de
arboles de pino y vegetacidn menor en ambas partes de la cuenca, en comparacion a la quebrada del
Plan (Plantacidn).

Cuadro 13
Comparacion de usos y coberturas mediante muestras in situ en la parte baja y alta de las

microcuencas del Plan y Cupiles de Quiles

Parte baja Parte alta
Q. Cupiles de Q. Cupiles de
Cobertura y caracteristicas Q. del Plan Quiles Q. del Plan Quiles
(Plantacion) (Regeneracién (Plantacion) (Regeneracién
natural) natural)
Numero de plantas de pino/hectarea 933 0 400 267
,z-\clrt:)ra promedio de planta de pino 4583 0 39.00 360.00
DAP de plantas de pino (cm) 0.60 0 0.77 5.25
Fustales y otras especies latifoliadas 267 0 133 0
por hectdreas
Altura promedio de los fustales (cm) 300 0 250.00 0.00
DAP de fustales (cm) 36 0 10.00 0.00
Latizales y otras especies latifoliadas 0 0 0 400

por hectdreas
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Parte baja Parte alta
Q. Cupiles de Q. Cupiles de
Cobertura y caracteristicas Q. del Plan Quiles Q. del Plan Quiles
(Plantacion) (Regeneracién (Plantacion) (Regeneracion
natural) natural)
Altura promedio de los latizales (cm) 0 0 0.00 201.60
DAP de latizales (cm) 0 0 0.00 5.17
Brinzales/hectdrea 28,333 72,500 17,500 15,000
Altura promedio de brinzales (cm) 83.58 199.44 60.05 124.78
Peso,gramlneasyvegetauon menor 0.86 0.84 0.96 0.47
en himedo (ton/ha)
Peso gramineas y vegetacion menor 0.78 0.60 0.83 033

en seco (ton/ha)

Respecto a las microcuencas quebradas El Coyolito (Anexo RAnexo S) y Las Guamas (Anexo
AA, Anexo BB y Anexo CC), en la parte baja se puede observar una mayor presencia de brinzales y
vegetacion secundaria a diferencia de fustales y latizales (Cuadro 14). En la quebrada El Coyolito, se
puede observar una mayor presencia de plantas de pino en estado maduro y latizales en comparacion
a la microcuenca Las Guamas, la cual presenta mayor cantidad de brinzales y vegetacién menor
(pastos y gramineas).

Por otro lado, en la microcuenca Las Guamas (Anexo DD, Anexo EE,Anexo FFy Anexo GG), en
la parte alta se puede observar una mayor presencia de brinzales y vegetacién menor, a diferencia de
la quebrada El Coyolito (Cuadro 14) (Anexo T, Anexo V y Anexo W). En la quebrada El Coyolito, se
puede observar una mayor presencia de plantas de pino y latizales en comparacién a la microcuenca
Las Guamas, la cual presenta mayor cantidad de fustales y brinzales.

Ademas, en la quebrada Las Guamas, bajo regeneracién natural, se observan mayor cantidad
de brinzales y vegetacidon menor (pastos y gramineas) a diferencia de la microcuenca El Coyolito que
se encuentra bajo plantacidn. De igual forma, en la quebrada El Coyolito un par de meses previo al
muestreo ocurrid una serie de incendios, por lo que la vegetacidén secundaria y menor en esta se vio
muy afectada al momento de la medicion y muestreo (Anexo R, Anexo S, Anexo T, Anexo V, Anexo W

y Anexo X). Aunque, cabe destacar que de acuerdo con el técnico en campo Oscar Fuentes, al
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momento de realizar una visita en las semanas previas al incendio, se observé una cobertura vegetal
secundaria y menor de densidad moderada.

Cabe mencionar, que el distanciamiento entre plantas de pino es de 2.5 metros, por lo tanto,
la densidad de siembra fue de 1,600/ha. De este modo, en la parte baja de la microcuenca El Coyolito,
se observa que existe una mortalidad de plantas de pino afios posterior al establecimiento; sin
embargo, se desconoce el porcentaje de sobrevivencia. En cuanto a la parte alta, también se
desconoce el porcentaje de sobrevivencia; ademas, existe la posibilidad de mayor presencia de plantas
de pino provenientes de la regeneracion aun siendo una microcuenca bajo plantacion.

En cuanto a ambas partes de las microcuencas, la parte baja presenta una mayor cantidad de
brinzales; aunque, en la parte alta se encuentran una mayor cantidad de plantas de pino, fustales y
latizales. Sin embargo, en la microcuenca Las Guamas se observa menor cantidad de arboles de pino
y en ambas partes de la cuenca, en comparacién a quebrada El Coyolito (plantacién). Por otro lado,
en ambas partes de la microcuenca El Coyolito hay muy baja cantidad de vegetacion menor (pastos y
gramineas) y no se presentan brinzales, debido a los incendios ocurridos. Entre las especies de
vegetacién encontradas en las microcuencas estan, Nance de Montafia (Byrsonima crassifolia),
Guayabos (Psidium guajava) y Encinos (Quercus sp.).

Cuadro 14
Comparacion de usos y coberturas mediante muestras in situ en la parte baja y alta de las

microcuencas El Coyolito y Las Guamas

Parte baja Parte alta
Cobertura y caracteristicas Q. Coyolito Q las Guam?s Q. Coyolito Q las Guam?s
. (Regeneracién ., (Regeneracién
(Plantacion) (Plantacion)
natural) natural)
Numero de plantas de pino/hectarea 533 0 3,067 800
,z-\clrt:)ra promedio de planta de pino 310.25 0 399,61 403.33
DAP de plantas de pino (cm) 5.25 0 5.36 7.95
Fustales y otras especies latifoliadas 0 0 0 267
por hectdreas
Altura promedio de los fustales (cm) 0 0 0.00 560.00
DAP de fustales (cm) 0 0 0.00 14.25
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Cobertura y caracteristicas

Parte baja

Parte alta

Q. las Guamas

Q. Coyolito (Regeneracion

(Plantacion)

Q. las Guamas

Q. Coyolito (Regeneracion

(Plantacion)

natural) natural)

Latlzalesly otras especies latifoliadas 400 0 2,000 400
por hectdreas

Altura promedio de los latizales (cm) 380 0 4.86 3.87
DAP de latizales (cm) 7.17 0 6.53 5.67
Brinzales/hectarea 1,667 3,333 0 5,000
Altura promedio de brinzales (cm) 65.5 325 0.00 24.17
Peso’gramlneas y vegetacién menor 0.10 1.57 0.03 0.90
en humedo (ton/ha)

Peso gramineas y vegetacion menor 0.06 1.42 0.01 0.78

en seco (ton/ha)

Retencion de Humedad en el Suelo

En la microcuenca quebrada del Plan (tratamiento), la retencion de la humedad de suelo (HS)

presenta una relacion respecto a la precipitacién; puesto que, luego del registro de un evento de

precipitacion existe respuesta con aumento en la humedad de suelo (Figura 22). De igual forma, la

humedad de suelo tiende a disminuir progresivamente cuando no se presentan precipitaciones o son

muy leves. Cabe mencionar que la humedad de suelo en la parte alta reporta una mayor retencién a

diferencia de la parte baja de la microcuenca. Ademas, se puede observar que posterior a un evento

de mayor magnitud de precipitacidn, se presenta una respuesta en picos en la humedad del suelo en

la parte alta.



Figura 22

Evolucion en la retencion de la humedad de suelo de la microcuenca quebrada del Plan
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Por su parte, en la microcuenca Cupiles de Quiles (control) también presenta una relacidn

entre la retencidon de humedad de suelo y la precipitacidn, al mostrar un aumento luego de un evento

de lluvia y la reduccion progresiva cuando disminuye la precipitacidon o se ausenta (Figura 23). Sin

embargo, aunque existan mayores picos de humedad en la parte alta, principalmente en inicios de la

época lluviosa, en la parte baja la humedad del suelo tiende a mantenerse mas estable e incrementar

gradualmente a diferencia de la parte alta. Igualmente, la humedad en la parte baja entre finales de

julio a enero reporta una tendencia mayor que en la parte alta, siguiendo esta tendencia durante la

época seca, como se puede observar en los inicios de la toma de datos.
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Figura 23

Evolucidn en la retencion de la humedad de suelo de la microcuenca quebrada Cupiles de Quiles
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La microcuenca de control Cupiles de Quiles que estd bajo regeneracidén natural presenta una
retencion mds homogénea de humedad de suelo en ambas partes de la microcuenca en comparacion
a la microcuenca en tratamiento quebrada del Plan con reforestacidn, siendo en esta mayor la
humedad en la parte alta. Al comparar la parte baja de las microcuencas del Plan y Cupiles, se puede
observar que la quebrada Cupiles de Quiles (control) muestra una mayor retencién de humedad de
suelo (Figura 24). Ademas, ambas microcuencas presentan un aumento en la humedad de suelo

durante la época de lluvias y una disminucién de la humedad durante periodos sin lluvia o

precipitacion minima (0 - < 7 mm).
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Figura 24

Evolucidn en la retencion de la humedad de suelo en la parte baja de la microcuenca Q. del Plan y Q.
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Por otra parte, la parte alta de las microcuencas del Plan y Cupiles, se puede observar que en
ambas microcuencas la retenciéon de humedad de suelo es muy similar (Figura 25). Ademas, ambas
microcuencas presentan un aumento en la humedad de suelo durante la época de lluvias, y una

disminucion de la humedad durante periodos sin lluvia o precipitacién minima.
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Figura 25
Evolucidn en la retencion de la humedad de suelo en la parte alta de la microcuenca Q. del Plan y Q.
Cupiles de Quiles
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Este comportamiento en la humedad puede ser causado principalmente por la cobertura
vegetal presente; ya que, en la parte baja de la microcuenca Cupiles de Quiles (control) se observa
una mayor densidad de vegetacién secundaria (72,500 brinzales/ha) que la quebrada del Plan
(plantacién). Sin embargo, en la parte alta de la quebrada del Plan se presenta una mayor densidad
de vegetacidn de brinzales (17,500/ha) y vegetacion secundaria menor (ton biomasa/ha) (pastos y
gramineas), en comparacién con Cupiles de Quiles.

En la microcuenca quebrada Coyolito (tratamiento) se presenta una relacién entre la
retenciéon de humedad de suelo y la precipitacion al reportar un aumento luego de un evento y la

disminucién progresiva cuando existe una disminucién en la precipitacién (Figura 26). Cabe mencionar
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gue la humedad de suelo en la parte alta tiende a presentar picos mas altos luego de cada lluviay a
retener un poco mas de humedad en el suelo, a diferencia de la parte baja de la microcuenca. Sin
embargo, los picos que se presentan en la parte alta experimentan fluctuaciones en respuesta a las
precipitaciones, aumentando considerablemente y luego disminuyendo en gran medida después de
cada evento. Este fendmeno puede causarse por factores como el estado de humedad previo a la
precipitacion, la posicidn topografica y la profundidad del estrato del suelo (Tenelanda-Patifio et al.,
2018).
En esta microcuenca, tanto en la época seca como en la época hiumeda, se puede observar
que la parte alta presenta una ligera tendencia hacia una mayor retencion de humedad de suelo. El
motivo de esta tendencia puede ser debido a que en la parte alta existe una mayor densidad de

vegetacidn (3,067 pino/hay 2,000 latizales/ha) que en la parte baja.
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Figura 26

Evolucion en la retencion de la humedad de suelo de la microcuenca quebrada El Coyolito
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En la microcuenca Las Guamas (control), también existe una relacién entre la retencién de
humedad de suelo y la precipitacidon al presentar un aumento luego de un evento de lluvia y la
disminucién progresiva cuando no hay lluvias o son de menor magnitud (Figura 27). Por otro lado, se
presentan varios picos de retencién de humedad de mayor magnitud en la parte alta que en la parte
baja. Sin embargo, aunque existan mayores picos de humedad en la parte alta principalmente, en la
parte baja, la humedad tiende a mantenerse mas estable en contraste con la parte alta. De igual
forma, los picos menores se observan en la parte alta. Ademas, en durante los primeros cuatro meses
de la época seca (diciembre — marzo), se puede observar que la humedad es mayor y mas constante
en la parte baja que en la parte alta de la microcuenca; debido a la mayor presencia cobertura vegetal

menor (1.42 ton/ha).
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Figura 27

Evolucidn en la retencion de la humedad de suelo de la microcuenca quebrada Las Guamas
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Al comparar la parte baja de las microcuencas El Coyolito y Las Guamas, se puede observar
que en ambas microcuencas la retencion de humedad de suelo es muy similar (Figura 28), siendo Las
Guamas, la que presenta picos mas altos de humedad. Ademas, ambas microcuencas presentan un
aumento en la humedad de suelo durante la época de lluvias y una disminucién de la humedad

durante periodos seca o precipitacion minima.
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Figura 28

Evolucion en la retencion de la humedad de suelo en la parte baja de la microcuenca El Coyolito y Las

Guamas
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Por otra parte, también en la parte alta de las microcuencas del El Coyolito y Las Guamas se
puede observar que en ambas microcuencas la retencion de humedad de suelo es muy similar (Figura
29). Ademds, ambas microcuencas presentan un aumento en la humedad de suelo durante la época

humeda, y una disminucidn de la humedad durante periodos de escasa o nula precipitacion.
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Figura 29

Evolucidn en la retencion de la humedad de suelo en la parte alta de la microcuenca El Coyolito y Las

Guamas
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Tanto en las partes alta como baja de las microcuencas El Coyolito y Las Guamas, se puede
observar una retencién de humedad de suelo muy similar. Este comportamiento en la humedad puede
ser atribuido a la cobertura vegetal presente, a pesar de que esta varia entre ambas partes de las
microcuencas; siendo principalmente secundaria y menor en la parte baja de Las Guamas, y en la parte
alta El Coyolito mas densidad de pino y latizales.

Cabe destacar, que, entre ambos pares de microcuenca, las unidades bajo tratamiento
presentan una retencion de humedad mayor que en las partes bajas, ya que presentan valores mas

altos y constantes, a diferencia de las microcuencas de control.
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Comparaciéon de Humedad de Suelo en Microcuencas

Al realizar la medicidon de humedad de suelo en las parte alta y baja del drea afectada de
ambos pares de microcuencas, los datos obtenidos presentan una correlacion espacial y no presentan
una distribucion lineal. Por tanto, los datos fueron analizados utilizando el modelo estadistico: Lineal
Generalizado Mixto (MLGM), dividiendo el error (p < 0.05) en dos componentes (fijo y aleatorio). Uno
de ellos es la correlacién espacial con las variables del tipo de vegetacion (plantacidn y regeneracion
natural) y la segunda toma en cuenta la precipitacion, temperatura como covariables.

En cuanto a la retencidn de humedad en la parte alta del drea afectada de las microcuencas
del Plan y Cupiles de Quiles, el analisis de varianza resultante indicd que si existe diferencias
significativas (p < 0.001), es decir que las covariables de precipitacion, y temperatura tienen un efecto
significativo sobre la humedad de suelo (Cuadro 15). Igualmente, el tipo de cobertura presenta
diferencias significativas (p > 0.0156), siendo la variable con menos significancia.

Asimismo, de acuerdo con la separacidon de medias, estadisticamente existe mayor retenciéon
de humedad de suelo en la parte alta de la microcuenca Cupiles de Quiles que se encuentra bajo
regeneraciéon natural (Cuadro 16). Sin embargo, la diferencia de medias no es muy notoria, lo que
sugiere que ambas microcuencas podrian tener una retencion de humedad muy similares en la parte
alta.

En cuanto a la parte, el analisis de varianza resultante indicd que si existe diferencias
significativas (p < 0.001), es decir que la variable de tipo de vegetacién y la covariable de temperatura
tienen un efecto significativo sobre la humedad de suelo (Cuadro 15). Igualmente, la precipitacion
presenta diferencias significativas (p < 0.041), siendo esta la covariable que tuvo menos significancia.

Asimismo, se pueden observar una diferencia significativa en la retencion de humedad del
suelo en la parte baja, indicando que la microcuenca Cupiles de Quiles que se encuentra bajo

regeneracién natural tiene mayor retencién de humedad que la microcuenca del Plan (Cuadro 16).
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Este resultado puede ser causado por la cobertura vegetal presente, la cual es principalmente
secundaria (72,500 brinzales/ha), favoreciendo la retencidon de humedad.

Resultados similares se pueden observar en la investigacion de Garcia-Leoz et al. (2018),
guienes indican que en bosques maduros, altos y densos, existe una reduccién en la disponibilidad de
humedad en el suelo, causado por varios factores como la intercepcidn de precipitacion y la
evapotranspiracion. En contraste, mencionan que en un bosque con una cobertura vegetal durante
las etapas iniciales de sucesidon (vegetacidn secundaria y menor principalmente), estas son mas
efectivas como reguladores hidroldgicos; en otras palabras, son capaces de una mayor retencion de
humedad en el suelo.

Cuadro 15
Andlisis de Varianza de la parte baja y alta del drea afectada de las microcuencas quebrada del Plan

y quebrada Cupiles de Quiles

) Parte Baja Parte alta
Covariables
Valor-F Valor-p Valor-F Valor-p
Tipo de cobertura 3,928.12 <0.0001 5.84 0.156
Temperatura (°C) 1,375.17 <0.0001 2,620.34 <0.0001
Precipitacion (mm) 8.23 0.0041 17.89 <0.0001

Cuadro 16
Comparacion de la parte baja y alta del drea afectada de las microcuencas quebrada del Plan y

quebrada Cupiles de Quiles

. Parte Baja Parte alta
Microcuenca - -
Media Media
Q. del Plan 0.084 B 0.118 B
Q. Cupiles de Quiles 0.146 A 0.121

Respecto a la retencién de humedad en la parte alta del area afectada de las microcuencas El
Coyolito y Las Guamas; el andlisis de varianza resultante indicé que si existe diferencias significativas

(p < 0.001), es decir que la variable de tipo de vegetacién y las covariables de temperatura y
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precipitacion tienen un efecto significativo sobre la humedad de suelo (Cuadro 17). Asimismo, se
puede observar estadisticamente que existe mayor retencidn de humedad de suelo en la parte alta
de la microcuenca El Coyolito que se encuentra bajo plantacion (Cuadro 18). Este resultado puede ser
causado debido a que la cobertura vegetal en el area tiene una mayor presencia de plantas de pino
gue en la quebrada Las Guamas. No obstante, la diferencia de medias no es muy notoria, lo que indica
gue ambas microcuencas podrian presentar una retencion de humedad muy similares en la parte alta.

De acuerdo con Wei et al. (2022) en su investigacion indican que comportamiento de la
humedad de suelo en un bosque joven establecido con plantacién mediante regeneracién natural
asistida presenta en el primer afo de desarrollo una mayor retencién de humedad en comparacion
de un bosque secundario maduro y una plantacién forestal. Asimismo, en el tercer afio el bosque con
regeneracién natural asistida presenta una retencidn significativamente mayor que un bosque
establecido por plantacion; ademas, llegando incluso al nivel del bosque secundario maduro.

En cuanto a la parte baja, los resultados indican que si existe diferencias significativas (p <
0.001), es decir que las variables de tipo de vegetacidn y temperatura tienen un efecto significativo
sobre la humedad de suelo (Cuadro 17). Igualmente, la precipitacién presenta diferencias
significativas (p < 0.0463), siendo esta la covariable que tuvo menos significancia. Asimismo, se puede
observar estadisticamente que existe mayor retencion de humedad de suelo en la parte baja de la
microcuenca Las Guamas que se encuentra bajo regeneracién natural (Cuadro 18). Este resultado
puede ser causado por la vegetacion, al presentar mayor cantidad de vegetacion secundaria (3,333
brinzales/ha) y menor (1.42 ton biomasa/ha). Sin embargo, la diferencias en las medias no son muy
notorias, lo que sugiere que ambas microcuencas podrian tener niveles de retencion de humedad

bastante similares en la parte baja.
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Cuadro 17
Andlisis de Varianza de la parte baja y alta del drea afectada de las microcuencas quebrada El

Coyolito y Las Guamas

. Parte Baja Parte alta
Covariables
Valor-F Valor-p Valor-F Valor-p
Tipo de cobertura 139.22 <0.0001 579.42 <0.0001
Temperatura (°C) 3,700.86 <0.0001 4,718.57 <0.0001
Precipitacion (mm) 3.97 0.0463 19.06 <0.0001

Cuadro 18

Comparacion de la parte baja y alta del drea afectada de las microcuencas quebradas El Coyolito y

Las Guamas
. Parte Baja Parte alta
Microcuenca - -
Media Media
Q. El Coyolito 0.14 B 0.15
Q. Las Guamas 0.15 A 0.13 B

De esta forma, en el primer par, la microcuenca bajo regeneracién natural, Cupiles de Quiles,
tuvo mayor retencién de humedad que la microcuenca del Plan bajo tratamiento por plantacién de
pino. En el segundo par, tanto la microcuenca bajo plantacion, El Coyolito, como la de regeneracién

natural, Las Guamas, tuvieron una retencion de humedad similar.
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Conclusiones

Las cuatro microcuencas poseen una forma oblonga influyendo en un mayor tiempo de
concentracién hidrica, con cobertura forestal dominante por el bosque de pino. El drea afectada por
plaga se localiza en las partes media y alta de ambos pares de microcuencas; proporcionalmente es
muy similar en las microcuencas del Plan y Cupiles de Quiles, mientras entre el Coyolito y Las Guamas
se observé una diferencia del 20%. Asimismo, los muestreos de suelos localizados indicaron que la
textura fue principalmente franco arenoso en ambas partes del drea afectada de las microcuencas,
influyendo en una retencién de humedad baja-moderada.

Los registros de humedad de suelo indican que en la microcuenca bajo regeneracion natural
(Cupiles de Quiles), hay mayor retencién de humedad en el suelo en comparacion con la microcuenca
bajo plantacién (del Plan). Por otro lado, tanto la microcuenca bajo plantacién (El Coyolito) como la
microcuenca bajo regeneracion natural (Las Guamas) mostraron una retencién de humedad muy

similar, lo cual puede ser atribuido a la presencia de vegetacidon en ambas microcuencas.
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Recomendaciones

Continuar con la evaluacién de las microcuencas de estudio, por lo menos por un periodo de
3 a 5 afios mds, con cortes anuales para observar la respuesta de la humedad de suelo con respecto
al crecimiento de las areas restauradas con plantacién forestal de pino y regeneracion natural.

Realizar un inventario forestal con mayor nimero de parcelas distribuidas en todas las areas
del estudio que permita evaluar el estado de la plantacion y el porcentaje de sobrevivencia de
cobertura de pino en las microcuencas del Plan y El Coyolito luego de varios ainos de establecimiento.
De igual forma, realizar una evaluacién de la regeneracién natural en las microcuencas Cupiles de
Quiles y Las Guamas.

Realizar ensayos de infiltracion distribuidos en las dreas de estudio utilizando anillos
concéntricos o infiltrometros. De esta forma, se podra incluir la variable de infiltracidn en el estudio
para soportar mejor los resultados puntuales de los sensores de humedad de suelo.

Con 2 afios de registros y tomando en cuenta los resultados evaluados en este estudio, se
propone revisar la ubicacién de algunos de los sensores, principalmente en las microcuencas bajo
tratamiento de plantacién. Dado que, segun verificacion de campo, la ubicacién actual ha sufrido
alteracion en la cobertura por dafios de incendios forestales u otros usos como pastoreo de ganado y
esto puede alterar resultados.

Elaborar un nuevo plan y protocolo para la instalacién y toma de datos de caudales con los
sensores ya instalados mediante registro de la altura de la ldmina de agua en los puntos definidos del
cauce principal de las cuatro microcuencas, asi como también utilizar instrumentos de mayor precision
u otras formas de medicién directa de caudales. De esta forma se podra calibrar cada seccién para
evaluar el comportamiento hidrolégico mediante los caudales a partir del tercer afio en cada

microcuenca.
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Anexos

Anexo A

Sensor de Temperatura y Humedad del Suelo: HOBO EC5 Soil Moisture.
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Anexo B

Pluviometro métrico: RainGauge 0.2 mm with pendant RG3-M.
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Anexo C

Grabador de Datos y Software HOBO Waterproof Shuttle.
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Anexo D

Sensor de presion atmosférica sobre el caudal: HOBO Water Level (13 ft) Data Logger - U20L-04
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Anexo E

Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte baja de la microcuenca quebrada del

Plan




Anexo F

Cobertura presente en la parte baja de la quebrada del Plan
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Anexo G

Caracterizacion de cobertura vegetal menor en parcelas de 1 x 1 m en la parte alta de la quebrada

del Plan




Anexo H

Cobertura presente en la parte alta de la quebrada del Plan
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Anexo |

Pinos bajo plantacion en la quebrada del Plan
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Anexo )

.z

Medicion de caudal en la quebrada del Plan




Anexo K

Sensor de caudal en la quebrada del Plan
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Anexo L

Estacion grabadora de datos y precipitacion en la quebrada del Plan




Anexo M
Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte baja de la microcuenca quebrada

Cupiles de Quiles
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Anexo N

Medicion de brinzales en la parte baja de la quebrada Cupiles de Quiles
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Anexo O

Cobertura presente en la parte baja de la quebrada Cupiles de Quiles
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Anexo P

Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte alta de la microcuenca quebrada

Cupiles de Quiles
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Anexo Q

Cobertura presente en la parte alta de la quebrada Cupiles de Quiles
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Anexo R

Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte baja de la microcuenca quebrada El

Coyolito




Anexo S

Cobertura presente en la parte baja de la quebrada El Coyolito
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Anexo T

.z

Caracterizacion de cobertura vegetal menor en parcelas de 1x1 m en la parte alta de la quebrada El

Coyolito




Anexo U

Sensor de humedad de suelo en la parte alta de la quebrada El Coyolito
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Anexo V

Cobertura presente en el drea del sensor de humedad de suelo y afectada por incendios en la parte

alta de la quebrada El Coyolito
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Anexo W

Cobertura presente en el drea bajo plantacion afectada por el gorgojo y los incendios en la parte alta

de la quebrada EIl Coyolito




Anexo X

Pinos bajo plantacion afectados por incendios en la quebrada El Coyolito
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Anexo Y

Sensor de caudal instalado en la quebrada El Coyolito
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Anexo Z

Estacion grabadora de datos y precipitacion en la quebrada El Coyolito
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Anexo AA

Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte baja de la microcuenca quebrada Las

Guamas
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Anexo BB

Caracterizacion de cobertura vegetal menor en parcelas de 1x1 m en la parte baja de la quebrada

Las Guamas
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Anexo CC

Cobertura presente en la parte baja de la quebrada Las Guamas




105

Anexo DD

Caracterizacion de vegetacion por parcelas anidades en parte alta de la microcuenca quebrada Las

Guamas
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Anexo EE

Caracterizacion de cobertura vegetal menor en parcelas de 1x1 m en la parte alta de la quebrada Las

Guamas
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Anexo FF

Medicion de pinos bajo regeneracion natural en la parte alta de la quebrada Las Guamas
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Anexo GG

Cobertura presente en la parte baja de la Q. Las Guamas
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Anexo HH

Estacion grabadora de datos y precipitacion en la quebrada Las Guamas




