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RESUMEN

Ixmata Guarchaj M. 2003. Analisis del balance hidrico bajo tres coberturas vegetales
en la microcuenca El Zapotillo, Giiinope, El Paraiso, Honduras. Tesis de proyecto
especial de Ingeniero en Desarrollo Socioeconomico y Ambiente, Valle del Yeguare,
Zamorano, Honduras. 27 p.

En la microcuenca el Zapotillo existe una fuerte presion sobre el uso de areas boscosas
para cultivos anuales. Lo anterior afecta directamente los suelos y las fuentes de agua,
ya que dicha microcuenca es de naturaleza fragil por sus elevadas pendientes. Los
sistemas de cultivo sin practicas de conservacion y manejo de los suelos son la
principal causa de la degradacion de los mismos. Esta microcuenca es una de las
principales fuentes de agua para el municipio de Giiinope para consumo humano y
riego. Por medio de este estudio se encontro el efecto que tiene el cambio de uso de la
tierra en el balance hidrico, incluyendo los efectos en la erosion del suelo. Para ello se
midieron las variables del ciclo hidrologico (precipitacién, evapotranspiracion,
intercepcion, escorrentia e infiltracion) en tres tipos de cobertura vegetal (café-Inga,
maiz y bosque ralo de pino) durante el periodo lluvioso del afio 2003. La precipitacion
durante el periodo de estudio fue de 1,281 mm, la intensidad minima fue de 0.4
mm/hora y la maxima de 44.1 mm/hora, el 60% de los eventos de lluvia observados se
concentraron en un rango de intensidad entre 0 y 5 mm/hora. En promedio los
porcentajes de intercepcion fueron de 45 % en la cobertura de café, 22 % en la de maiz
y 28 % en la de bosque. Atn cuando los suelos son muy similares en origen, pero no
en su manejo, se demostré que hay efectos significativos del impacto de los cambios
de cobertura en las tasas de infiltracion y escorrentia. Es asi que el porcentaje de
escorrentia fue de 12 % en el microdrenaje con café, 14 % en el microdrenaje con
bosque y en el microdrenaje con uso de cultivos anuales se observd un 26 % en el
periodo sin cobertura de maiz 'y 18 % durante el periodo con cobertura. Las pérdidas
de suelo por erosion hidrica observadas (TM/ha/afio) fueron de 37.62 en café bajo
sombra, 331.9 en maiz y 58.4 en bosque. Los analisis de suelo de los sedimentos
indican que el microdrenaje con maiz esta perdiendo aproximadamente ocho veces
mas de Nitrogeno, dos veces mas de Fosforo y siete veces mas de Potasio con relacion
a los otros dos tipos de uso. Esto demuestra claramente la importancia de los
programas que incentivan el cambio de uso de la tierra y la implementacion de
practicas de manejo de suelos que los programas de Zamorano han estado
promoviendo con el apoyo de ACDI, USAID, FAO y el Consorcio para el Manejo
Integrado de Suelos (MIS) en los tltimos afios.

Palabras claves: cambio de uso, microdrenaje, variables del ciclo hidrolégico,
erosion.

Luis Caballero, M.Sc.
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INTRODUCCION

Segtin Benites, et al.(1994) a nivel mundial existe mucha controversia e interés por
manejar y conservar los recursos naturales ya que afectan directamente aspectos
economicos, sociales y ambientales. En los paises en desarrollo las poblaciones
urbanas y rurales son numerosas y crecientes y dependen de la generacion de
productos y servicios de las cuencas hidrograficas montafiosas (Solis, 1991). El
problema de la expansion de la frontera agricola hacia zonas montafiosas de las
cuencas es aun mas grave cuando no existe un manejo sostenible de los recursos
naturales y cuando éstos son escasos (Fallas, 1996). Por lo tanto hay que entender la
compleja problematica que afrontan muchas cuencas y subcuencas ya que éstas
ademas de ser las fuentes de recarga hidrica para el almacenamiento y distribucion del
recurso de agua para las poblaciones humanas, son escenarios de produccion, turismo,
mineria y otros usos no compatibles con su funcion hidrolégica (Barrantes y Vega,
2000).

El balance hidrico de las cuencas y microcuencas es un buen indicador del impacto
que ha tenido la intervencion humana en los procesos del ciclo hidrologico,
especialmente en la cantidad y calidad del agua de las quebradas y rios (Dunne y
Leopold, 1987). Barrantes y Vega (2000) sefialan que es importante el estudio del
balance hidrico para entender las fluctuaciones del caudal de un rio o una quebrada
durante cierto periodo; al mismo tiempo permite explicar como la lluvia logra alcanzar
la superficie terrestre y como penetra en el suelo mineral (infiltracion) para luego
atravesar los diferentes horizontes del suelo (percolacion) para llegar a formar parte
los acuiferos que son la fuente de caudal para los rios durante la época seca.

El Programa Regional de Cuencas (PROCUENCAS) de Zamorano, ha definido como
una de las zonas prioritarias de investigaciones hidrologicas, la microcuenca El
Zapotillo, ubicada en el municipio de Giliinope, El Paraiso Honduras. Esta
microcuenca constituye una de las cuatro principales fuentes de abastecimiento de
agua a dicho municipio (Donaire, 2002). Segun Benites, et al.(1994) muchas de las
actividades agricolas y ganaderas se han desarrollado en laderas fragiles y de alta
pendiente, lo que favorece el deterioro del suelo y de otros recursos dependientes del
mismo. Este caso se presenta en la microcuenca el Zapotillo, especialmente en la zona
de recarga hidrica, en donde se han desarrollado estudios base sobre caracterizacion de
suelos y tenencia de la tierra, instrumentacion de los microdrenajes y evaluacion de
los sistemas agroforestales desarrollados por Garcia (2001), Donaire (2002) y Romero
(2003) respectivamente.

El presente estudio es una continuacion del trabajo desarrollado por Donaire en el afio
2002, con el objetivo de analizar los efectos de los cambios de cobertura en el balance
hidrico en tres microdrenajes (café asociado con /nga como sombra, maiz y bosque de
pino y guama). Segun Fallas (1996), el impacto de los cambios en el uso y cobertura
del suelo sobre el balance hidrico de la cuenca dependera de la severidad o intensidad
con que se modifique la vegetacion original, la inclinacion, exposicion y
compactacion de suelo.



La investigacion se llevdo a cabo durante la época lluviosa comprendida entre los
meses de mayo a octubre del afio 2003; con el propésito de recolectar datos de
precipitacion, intercepcion, infiltracion, escorrentia y humedad del suelo, para elaborar
el balance hidrico para cada microdrenaje estudiado y luego comparar las tasas de
erosion en cada microdrenaje con las estimaciones realizadas en estudios anteriores a
través del método de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, por Hernandez
(2002) y Romero (2003).

Segtin Fallas (1996), la humedad del suelo y la erosion dependen en gran medida de la
cantidad de agua que recibe la microcuenca en forma de lluvia, por lo que se instalo
un pluviometro digital a campo abierto para la toma de datos en la parte alta de la
microcuenca.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de investigacion esta ubicada en la parte alta de la microcuenca El Zapotillo,
Giliinope, El Paraiso, Honduras, con coordenadas UTM (506,000; 1,534,000),
localizada a 23 Km. de la Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano (Medina,
2001).

Segiin Garcia (2001), los tres microdrenajes priorizados como area de estudio se
encuentran localizados en una zona con altitudes que van desde los 1612 msnm hasta
los 1740 msnm, con un area total de 12.31 hectareas distribuidos en tres microdrenajes
de la siguiente forma: el microdrenaje izquierdo tiene un area de 5.27 ha, en el cual se
encuentra situado un solo productor, el suelo esta cubierto en su mayoria por guamil y
bosque de pino ralo, con una pendiente promedio de 65% y la quebrada posee una
longitud de 289 m; el microdrenaje central tiene un area de 4.43 ha, cubierto en una
parte por maiz, pendiente promedio de 55%, la longitud del drenaje es de 378 m y se
encuentran en ¢€l, dos productores; el microdrenaje derecho tiene un area de 2.61 ha
cubierto por café con arboles de /nga en una parte y en otra con platano como sombra,
una pendiente promedio de 40% y 349 m de longitud, en ¢l se encuentran situados dos
productores.

# Lineas de gomiente de agua
Brense kauserde

Dranaje cantre

Drenae derecho

100 o 100 200 300 400 Mebers

Fuente: Garcia, 2001.

Figura 1. Mapa de los tres microdrenajes de la zona de estudio



VARIABLES QUE SE MIDIERON

Precipitacion bruta

Para medir la precipitacion bruta se utilizd un pluviometro digital marca Onset
colocado a campo abierto para medir la precipitacion total de la zona, desde el 19 de
mayo hasta principios de octubre del afio 2003. Este aparato provee la fecha y
duracion de cada evento de lluvia, posee dos componentes importantes, un recipiente
colector de informacién y un dispositivo que almacena la informacion que es una
pequefia balanza que por cada 0.254 mm de lluvia da un pulso (“tip”) y estos datos son
descargados a una computadora utilizando el programa BoxCar® 3.7 para ser
guardados y analizados (Donaire, 2002).

Precipitacion que llega al suelo

Para medir la precipitacion que llega al suelo en cada evento de lluvia, se utilizaron
dos pluviémetros horizontales debajo de cada tipo de cobertura (café-Inga, maiz y
bosque) los cuales se instalaron a una altura de 30 cm, dichos instrumentos son
construidos con tubo PVC cortados en forma de canal de 2 metros de largo y 10 cm de
didmetro. Para colectar el agua de lluvia que pasa a través de la cobertura, se colocod
un recipiente de 20 litros de capacidad y 25 ¢cm de diametro en un extremo, teniendo
de esta manera un area de captacion total de 2490.8 cm?, dado por la sumatoria del
area del canal, que es igual a 200 cm? mas el area de captacion del recipiente que es de
490.8 cm?.

Para transformar el volumen de agua capturado por cada recipiente a precipitacion en
unidades de profundidad (mm) que llega al suelo, se usé la Ecuacion 1, segun Hewlett
(1982):

h=V/A [1]

Donde: h = altura traducida a una lamina de agua (mm), V = volumen de agua
colectado en el recipiente por cada evento de lluvia (cm®) y A = area de captacion
del pluvidémetro horizontal y del recipiente (cm?).

Intercepcion

La porcion de la precipitacion que queda atrapada en la cobertura vegetal se obtuvo de
la diferencia entre la precipitacion bruta y la precipitacion que llega al suelo, para cada
tipo de cobertura, la cual puede expresarse en mm o como un porcentaje de la
precipitacion bruta (Solis, 1991), y se determina mediante la Ecuacion 2, propuesta
por Dunne y Leopold (1978):



Intercepcion = Precipitacion bruta — precipitacion que llega al suelo [2]

Infiltracion y escorrentia

Estas dos variables se midieron mediante parcelas de escorrentia fabricadas con metal
con dimensiones de 80x80x10 cm. Se instalaron tres repeticiones en la parcela de
café-inga debido a la desuniformidad de pendientes presentes en ésta parcela y dos por
cada una de las otras parcelas para tener mayor representatividad de cada sitio.

Para calcular la infiltracion y escorrentia como lamina de agua, se usé la Ecuacion 1,
con la que se determind la precipitacion que llega al suelo, de la siguiente manera:

h=V/A [1]

Donde: h=Precipitacion neta que llega al suelq en unidades de profundidad
(mm),V=Volumen de agua recolectada (cm®) y A=Area de la parcela de escorrentia
(6400 cm?).

La escorrentia se calculd con base en el volumen de agua colectado en el recipiente
colocado al extremo de cada parcela de escorrentia después de cada evento de lluvia,
se transformo este volumen a lamina de agua con la Ecuacion 1 y luego se expreso
como porcentaje de escorrentia por cada tormenta y finalmente por cada microdrenaje,
tomando en cuenta un promedio general para el periodo de estudio. La infiltracion se
determind por medio de la diferencia entre la precipitacion que llega al suelo
(precipitacion neta) y la escorrentia, ya sea en lamina de agua (mm) o porcentaje.

Humedad del suelo

Para medir la humedad del suelo se tomaron muestras en cada microdrenaje al final de
cada mes del periodo de estudio a una profundidad de aproximadamente 30 cm; las
muestras se llevaron al laboratorio de calidad de agua de la carrera de Desarrollo
Socioecon6émico y Ambiente, para secarlas en un horno a 105 °C durante 24 horas. El
porcentaje de humedad se determin6 mediante diferencias de peso de suelo humedo y
suelo seco con la Ecuacion 3, segiin Schwab (1990):

% humedad: _(Psh-Pss) . *100 [3]
Pss

Donde: Psh = peso de suelo himedo (gr), Pss = peso de suelo seco(gr).

El resultado que se obtuvo de la Ecuacion 3 fue transformado a cm de agua por cm de
suelo, con la Ecuacion 4, segin Plaster (2000):

cm de agua por cm de suelo = % humedad 4]
100




Evapotranspiracion potencial

Se usaron los datos del balance hidrico estimado a través del método de Holdridge por
Donaire (2002).

Balance hidrico

Para cada microdrenaje estudiado se elabor6 una cuadro con las variables del balance
hidrico descritas anteriormente (precipitacion total, intercepcion, evapotranspiracion
potencial, infiltracion, escorrentia y lamina de humedad del suelo), mensual y total, a
partir de los datos de campo colectados durante los meses de estudio. Esta
metodologia fue propuesta por Dunne y Leopold (1978), la cual se adapto6 a los datos
observados, y por medio de la Ecuacion 5, propuesta por Turcios (1995) se puede
representar el balance hidrico de la siguiente manera:

P=ETR+R+I1+H [5]

Donde:

P = precipitacion

ETR = evapotranspiracion

R = escorrentia

I = infiltracién

H = variaciones de la reserva de agua

Erosion y sedimentacion

Se tom6 una muestra de sedimento a finales del mes de septiembre, la cual fue
colectada del material depositado en cada pila de sedimentacion tipo “V-notch-weir”
ubicada al final de cada microdrenaje.

Para tener una estimacion de los nutrientes que se pierden en cada parcela por efecto
de la escorrentia y la erosion durante la época lluviosa, las muestras fueron analizadas
en el laboratorio de suelos de la Escuela Agricola Panamericana, para determinar los
nutrientes extractables y materia organica contenidos en el sedimento. Los resultados
del andlisis fueron comparados con el contenido nutricional de los suelos para sacar
por diferencia la cantidad disponible o faltante de cada nutriente en cada parcela.

También se calculd la pérdida de suelo en cada microdrenaje por erosion hidrica
durante el periodo lluvioso, por medio de la coleccion de una muestra de la mezcla de
sedimento y agua depositada en las pilas de sedimentacion, y luego de someter a un
horno a 105 °C durante 24 horas, se calculd el contenido de suelo por volumen de
escorrentia, y multiplicando este valor por la escorrentia total durante el periodo de
estudio, se obtuvo la pérdida de suelo en toneladas métricas por hectarea, para cada
microdrenaje.



ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron correlaciones entre las variables de precipitacion e intensidad vrs.
intercepcion, infiltracién y escorrentia en cada tipo de cobertura vegetal (café-inga,
maiz y bosque-pastos), con el programa SPSS 10.0, para determinar la relacion que
existe entre las mismas; luego se llevo a cabo un analisis de varianza de las medias de
intercepcion, escorrentia e infiltracion, entre los tres microdrenajes con un nivel de
significancia de 0.05.



RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion se describen los resultados del balance hidrico calculado para los tres
microdrenajes, seguin el uso de la tierra.
BALANCE HiDRICO EN EL MICRODRENAJE CULTIVADO CON CAFE

Las variables del balance hidrico para el microdrenaje cultivado con café, se observan
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Balance hidrico en el cultivo de café¢ (mm)

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Total

1) Precipitacion (P) 274 380 112 114 216 185 1281
2)Evapotranspiracion 105 93 100 102 90 103 593
3) P-EVT 169.3 286.6 115 12 126.1 82 7825
4) Intercepcion 1239 173.5 435 465 96.0 27.7 511
5) P. que llega al suelo 146.1 196.7 52.04 57.79 117.1 36.6 606.3
6) Escorrentia 15.7 247 6.0 7.1 156 55 745
7) Infiltracion . 130.4 1720 46.0 50.7 101.5 31.1 531.7

8) cm agua/cm suelo
al final de cadames 0.18 0.28 0.38 035 034 045 --
Fuente: Ixmata, 2003.
Modelo sugerido por Dunne y Leopold (1978), adaptado a los datos colectados en el
microdrenaje cultivado con café, durante el periodo de estudio.

Precipitacion bruta

La precipitacion total del sitio de estudio durante el invierno es la misma para los tres
microdrenajes debido a su localizacion, la cual fue de 1281 mm, distribuidos por cada
mes como se muestra en el Cuadro 1, siendo junio el mes mas lluvioso con 380 mm, y
julio el mes menos lluvioso con 112 mm.

En la Figura 2 se puede observar el comportamiento de la precipitaciéon comparando
datos historicos de una estacion pluviométrica de la Direccion General de Recursos
Hidricos de la Secretaria de Recursos Naturales (DGRH-SERNA) en Giiinope, citado
por Caballero (1995), con datos estimados para el afio 2002 por Donaire (2002) y
datos observados durante el periodo lluvioso del afio 2003. Como se puede apreciar,
las precipitaciones en el area de estudio tienen un comportamiento similar entre los
tres datos en cuanto a fluctuaciones de periodos secos y muy lluviosos, siendo el mes
de junio el mas lluvioso y julio y agosto los meses menos lluviosos del afio.
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Fuente: Datos historicos, Caballero, 1995. Estimaciones, Donaire, 2002. Ixmata, 2003.

Figura 2. Comparacion de precipitacion historica (1972-1988), estimaciones (2002) y
datos observados durante el periodo de estudio comprendido entre mayo y octubre del
afio 2003.

Analisis de la caracterizacion de la precipitacion total

La precipitacion es variada en cuanto a su duracion e intensidad durante los meses de
estudio, el Cuadro 2 muestra que las intensidades son mayores durante mayo y
septiembre con 10.7mm/hora y 10.5 mm/hora, respectivamente; Donaire (2002)
reportd una intensidad promedio durante el mes de septiembre de 12.7 mm/hora.
También se observa que en promedio, hubo mayor nimero de precipitaciones con mas
de dos horas de duracion (tomando en cuenta las horas de lluvia durante cada dia),
este dato puede estar sobre-estimado ya que no se estd tomando en cuenta que durante
el dia se pudieron haber presentado varios eventos de lluvia con diferentes duraciones
e intensidades.

Cuadro 2. Caracterizacion de las precipitaciones por cada mes de estudio.

Numero de precipitaciones por

Promedios rango de duracion
MES Duracion (hr) Intensidad (mm/hr) <0.5h 0.51-1h  1-2h>2h
Mayo 3.44 10.7 3 0 3 7
Junio 5.36 5.7 2 1 3 17
Julio 2.33 4.5 0 1 1 12
Agosto 1.94 6.4 2 1 7 5
Septiembre 1.41 10.5 1 5 6 4
Octubre 1.76 7.2 2 2 1 4
Totales 10 10 21 49

Fuente: Ixmata, 2003
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Los eventos de lluvia observados durante el periodo de estudio tuvieron una
intensidad minima de 0.4 mm/hora y una méaxima de 44.1 mm/hora, la minima se
observo durante el mes de junio y la maxima durante el mes de mayo, esto se debe a
que los primeros eventos de precipitacion del invierno son por lo general intensos ya
que las nubes han acumulado una gran cantidad de agua durante ese periodo y luego,
una vez descargadas, las precipitaciones se vuelven menos intensas (Solis, 1991).

También se observo que la intensidad minima que genera escorrentia en los tres
microdrenajes se encuentra entre 0.4 y 1 mm/hora, considerando que por el método de
medicion que se usd (parcelas de 80x80 cms. con mucha cobertura de hojarasca o
malezas sobre el suelo) de alguna manera se pudieron haber sobre-estimado las tasas
de escorrentia. Es por ello que estos datos deben tomarse con mucha cautela y deben
ser corroborados a través de estudios posteriores. Esta intensidad provoca escorrentia
ya que se observo durante el mes de junio cuando la humedad de suelo es bastante
elevada, dada las precipitaciones del mes de mayo, por lo tanto el suelo tenia menor
capacidad de retencion de la precipitacion, lo que gener6 escorrentia.

Las intensidades maximas se observaron durante los meses de mayo, octubre y
septiembre con 44.1, 30.6 y 30 mm/hora, respectivamente. Se observo una relacion
directa entre las intensidades de lluvia y la escorrentia que generan, especialmente
para las intensidades maximas, dicha relacion se notd con mayor claridad en el
microdrenaje con maiz, y no tanto asi en los otros dos sistemas de café y bosque, una
vez mas se refleja la importancia de la cobertura del suelo para evitar en gran medida
la generacion de escorrentia y erosion.

Como se observa en el Cuadro 3, el 60% de las precipitaciones durante el periodo de
estudio se concentraron en un rango de intensidad entre 0 y 5 mm/hora, con un
intervalo de retorno de 1.69 dias, lo que significa que existe una probabilidad de
ocurrencia del 59.3% de ese tipo de evento; se observd tinicamente un evento de lluvia
altamente intensa de 44.1 mm/h con un intervalo de retorno de 91 dias y una
probabilidad de ocurrencia del 1.1%, para el periodo de la medicién comprendida
entre mayo y octubre de 2003.

Cuadro 3.Caracterizacion de los eventos de precipitacion observados durante el
periodo de estudio.

Rango de intensidades

(mm/h) No.precipitaciones Tr (dias)* Prob. Ocurrencia (%)**
0-5 54 1.69 59.3
5—10 18 5.05 19.8
10—15 7 13.00 7.7
15—20 3 30.33 33
20—25 3 30.33 33
25—30 2 45.50 22
30—35 2 45.50 2.2
3545 1 91.00 1.1
90

Fuente: Ixmata, 2003.
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* Tr = tiempo de retorno, dado por la formula segin Dunne y Leopold (1978), que es
la siguiente: (n+ 1)/m

Donde:

Tr = Tiempo de retorno o intervalo de recurrencia (dias)

n = numero total de eventos (numero de dias con precipitacion)
m = nimero de datos del rango en cuestion.

** Probabilidad de ocurrencia = 1/Tr

Evapotranspiracion potencial

Como se observa en el Cuadro 1, las tasas de evapotranspiracion se acercaron bastante
a las de precipitacion durante los meses de julio y agosto, correspondiendo a los meses
con menos lluvia, habiendo mas dias sin precipitacion durante los meses de julio y
agosto, con 17 y 16 dias respectivamente, obligando a muchos productores tener que
regar sus cultivos durante estos dias. Caso contrario sucede para los meses mas
lluviosos (mayo, junio y septiembre) que al aumentar la precipitacién, se ve una
reduccion en la evapotranspiracion, exceptuando el mes de mayo que tiene la mas
elevada evapotranspiracion, debido a las altas temperaturas durante ese mes.

Esto se refleja en la Figura 3, habiendo demanda de agua durante los meses de enero a
abril, y a partir de mayo la precipitacion genera una oferta de agua que supera la
demanda por evapotranspiracion.

400 1 .. .
3504 - oo —&— Precipitacion

3001 - -
250 - o N
E200{---------- NS
104 ~ - -
1004 - - - - - - -
504 - -

Fuente: Ixmata, 2003

Figura 3. Relacion entre precipitacion y evapotranspiracion durante el periodo de
estudio comprendido entre mayo y octubre.

Intercepcion

En el microdrenaje cultivado con café bajo sombra (de aproximadamente 6 afos), se
observo en promedio un 45 % de intercepcion por la cobertura tanto del cultivo en si
como de los arboles de la especie /nga usados como sombra. Donaire (2002) observé
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en promedio un 47 % de intercepcion en el mismo sitio de estudio durante los meses
de septiembre y octubre del afio 2002. Estos valores concuerdan con las estimaciones
hechas por De las Salas y Garcia (1995) para cultivos permanentes en Colombia, los
cuales encontraron una intercepcion de 48%.

Precipitacion que llega al suelo

Durante los meses de estudio, se observo que en promedio 52% de la precipitacion
total atraviesa la cobertura vegetal (cultivo de café y arboles de Inga como sombra).
Este porcentaje, no corresponde precisamente a la diferencia entre la precipitacion
total y la intercepcion, debido a que cierta parte de esa precipitacion es evaporada
antes de llegar al suelo, Solis (1991); lo cual se demostré claramente durante los
meses de julio y agosto cuando la tasa de evapotranspiracion casi se igualaron a las de
precipitacion, llegando al suelo tnicamente el 46.67 y 50% de la precipitacion total
durante julio y agosto respectivamente.

Escorrentia e infiltracion

Durante el periodo lluvioso se observo en promedio un 6.6 % de escorrentia del total
de precipitacion del sitio y un 12 % del total de lluvia que atraviesa la cobertura. Esta
tasa de escorrentia es menor a otros datos observados en cultivo de café como lo
demuestra Solis (1991), quien encontrd una tasa de escorrentia del 20 %. Lo cual se
debe a que existe bastante material vegetativo que protege el suelo del impacto
directo de la lluvia, con un promedio de 6.05% de materia organica en el horizonte A
(Garcia, 2001) y profundidades de 22 cm, segin Hernandez (2002), lo que hace que
los suelos tengan alta capacidad de infiltracion; observandose asi en promedio una
infiltracion de 88 % de la precipitacion que llega al suelo (precipitacion neta). Por otra
parte se llevo a cabo una prueba de infiltracion con el método del cilindro de doble aro
en el mes de julio, en la cual se comprob6 la humedad alta del suelo, al llegar a una
infiltracién constante a los pocos minutos, en este caso a los 13 minutos, observandose
una infiltracion de 3 mm/hora, la cual se encuentra dentro del rango de tasas de
infiltracion basica de 1 a 5 mm/hora para suelos arcillosos, segun Solis (1991). Por
otra parte tal como lo muestra Gauggel (2003), que para suelos franco-arcillosos, las
tasas de infiltracion oscilan entre 0.2-1.5 cm/h.

Humedad del suelo

A finales del verano se observo un 18 % de humedad retenida en el suelo por efecto de
la cobertura vegetal y a partir del mes de junio la humedad de suelo se observo
superior a la capacidad de campo, que para suelos franco arcillosos Plaster (2000)
reporta valores de 0.307 cm de agua/cm de suelo; y se obtuvieron valores de hasta
0.45 cm de agua/cm de suelo a finales del mes de septiembre.

Otra forma de representar las variables descritas anteriormente es a través de la
Ecuacion 5, sugerida por Turcios (1995), de las siguiente manera:

P=ETR+R+I1+H [5]
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1281 m~= 593 +74.5 + 531.7 + A humedad suelo

El cambio de la reserva de humedad del suelo corresponde a 82 mm durante todo el
periodo de estudio.

BALANCE HIDRICO EN EL MICRODRENAJE CULTIVADO CON MAIZ

Los resultado de la medicion del balance hidrico en el microdrenaje con uso de suelo
agricola, con cultivo de maiz, se observan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Balance hidrico en el cultivo de maiz (mm)

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Total

1) Precipitacion (P) 274 380 112 114 216 185 1281
2)Evapotranspiracion 105 93 100 102 90 103 593

3) P-EVT 169.3 286.6 11.5 12 126.1 82 7825
4) Intercepcion - - - 195 47.7 17  83.7
5) P. que llega al suelo 2743 379.6 111.5 914 168.4 47.2 1072.4
6) Escorrentia 69.9 93.1 213 227 38.0 10.1 255.1
7) Infiltracion 158.0 205 45 68.5 130.3 37.1 407.9

8) cm agua/cm suelo
al final de cadames  0.17 0.22 0.34 0.30 0.32 043 --
Fuente: Ixmata, 2003.
Modelo sugerido por Dunne y Leopold (1978), adaptado a los datos colectados en el
microdrenaje cultivado con maiz, durante el periodo de estudio.

Precipitacion bruta

La precipitacion bruta es la misma para los tres microdrenajes, la cual fue descrita en
el balance hidrico del microdrenaje cultivado con café.

Intercepcion

Dado que la siembra de maiz en el sitio de estudio se llevo a cabo a mediados del mes
de junio, no se tienen datos de intercepcion para los meses de mayo, junio y julio; sino
hasta el mes de agosto cuando la planta superd los 30 cm de altura. La intercepcion
para agosto fue de un promedio de 17.8 %, 22 % para septiembre y un 25 % para
octubre, los cuales superan los datos reportados por Dunne y Leopold (1978) que son
de 16 % durante la etapa de crecimiento del cultivo, esto se debe a que el tipo de maiz
cultivado en el area de estudio es un material criollo que desarrolla bastante follaje y
alcanza alturas superiores a los 2 metros. Por otra parte Donaire (2002) encontré un
promedio de intercepcion en el cultivo de maiz en el mismo sitio de 25 % durante los
meses de septiembre y octubre del afio 2002.
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Precipitacion que llega al suelo

Durante los meses de mayo, junio y julio, el 100% de la precipitacion calld
directamente al suelo sin atravesar algun tipo de cobertura que estuviera por encima de
los 30 cm al cual se instalaron los medidores. Durante el mes de agosto el 80.17% de
la precipitacion atravesd la cobertura, durante septiembre un promedio de 78% y
durante octubre se observo un promedio de 70.66 %, estas variaciones se debieron al
aumento de densidad de la cobertura del maiz a medida que el cultivo fue
desarrollandose.

Escorrentia e infiltracion

Las tasas de escorrentia correspondientes a los meses de mayo, junio y julio arrojaron
un promedio de 26% del total de la precipitacion, datos que corresponden a los valores
del Cuadro 4. En agosto, septiembre y octubre la tasa de infiltraciéon promedio
increment6 a 82% de la precipitacion que llega al suelo y la tasa de escorrentia se
redujo a 18% para los mismos meses. Solis (1991) indica que es muy compleja la
medicion de los procesos de infiltracion y escorrentia aiin en condiciones ideales, por
lo tanto estas mediciones deben ser comprobadas con otros métodos automaticos con
menor error humano; sin embargo, se pudo observar el impacto que tiene la cobertura
vegetal sobre el incremento de la infiltracion y la reduccion de la escorrentia.

Humedad del suelo

Dado que en la parcela de maiz el suelo se encontraba cubierto por rastrojos de la
cosecha anterior, antes del invierno se observo 0.17 cm de agua/cm de suelo
muestreada, lo cual todavia no alcanza el punto de marchitez permanente que segin
Plaster (2000), es de 0.149 cm de agua/cm de suelo (14.9% de humedad), para suelos
franco-arcillosos; por lo tanto es muy importante esta practica para conservar la
humedad de los suelos. Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre, se
observo que la humedad de suelo estuvo por encima de la capacidad de campo del
suelo, por lo que se genero6 escorrentia y por lo tanto erosion del suelo.

Utilizando la Ecuacion 5, proporcionado por Turcios (1995), las variables descritas
con anterioridad también pueden representarse de la siguiente manera:

P=ETR+R+I+H [5]
1281 m = 593 + 255.1 + 407.9 + A humedad suelo

El cambio de la reserva de humedad del suelo en el microdrenaje con maiz
corresponde a 25 mm durante todo el periodo de estudio.
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BALANCE HIDRICO EN EL MICRODRENAJE CON BOSQUE

En el Cuadro 5 se tienen las variables del balance hidrico para el microdrenaje
cubierto por un bosque de pino ralo.

Cuadro 5. Balance hidrico para la parcela forestal (mm)

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Total

1) Precipitacion (P) 274 380 112 114 216 185 1281
2)Evapotranspiracion 105 93 100 102 90 103 593
3) P-EVT 1693 286.6 11.5 12 126.1 82 7825
4) Intercepcion 80.6 114.1 31.0 344 57.6 19.6 337.2
5) P. que llega al suelo 193.7 265.5 80.5 79.6 158.5 47.2 825
6) Escorrentia 19.8 304 10.7 99 23.1 74 101.2
7) Infiltracion 174.0 2285 699 69.8 135.4 39.8 717.3

8) cm agua/cm suelo
al final de cada mes 02 025 0.352 0.32 0.33 045 --
Fuente: Ixmata, 2003.

Modelo sugerido por Dunne y Leopold (1978), adaptado a los datos colectados en el
microdrenaje con cobertura forestal, durante el periodo de estudio.

Precipitacion bruta

La precipitacion bruta es la misma para los tres microdrenajes, la cual fue descrita en
el balance hidrico del microdrenaje cultivado con caf€.

Intercepcion

Segun los datos promedios de cada mes, se encontré que un 28% de la precipitacion
total es interceptada por la cobertura boscosa. Donaire (2002) encontrdé un 32% de
intercepcion en el mismo sitio durante los meses de septiembre y octubre del afio
2002. Este porcentaje es mucho menor que la intercepcion encontrada en café (45%),
porque el bosque es ralo y ademas que las coniferas naturalmente tienen menor area
foliar y por ende menos captacion y no asi en el caso del café que tiene un multiple
estrato de cobertura. Por otra parte, De las Salas y Garcia (1995) reportan un promedio
de 28% de intercepcion para un bosque natural en Colombia, lo cual coincide con el
dato observado.
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Precipitacion que llega al suelo

En promedio se observd que un 70% de la precipitacion total, logra atravesar la
cobertura y llegar hasta el suelo. La diferencia queda interceptada en la cobertura y
una gran parte se evapora antes de llegar al suelo (Solis, 1991). Estudios realizados en
Colombia por De las Salas y Garcia (1995), demuestran que el 72 y 75% de la
precipitacion total atraviesa la cobertura de bosque natural de pino y eucalipto,
respectivamente. Estos valores dependen en gran medida de la biomasa vegetal
proporcionado por el tipo de uso del suelo, asi como también de la intensidad de la
lluvia (Hot, 1999).

Escorrentia e infiltracion

Se observo en promedio de todos los meses una escorrentia correspondiente al 14%
de la precipitacion que llega al suelo (9.8% de la precipitacion total). (Ferrati, et.al,
2000) reportan un rango de 10 a 20% de escorrentia en un bosque de pino en
Argentina y (Pereyra, et.al 1999) reportan un rango de 8 a 17% en un bosque
latifoliado en México. Asi mismo se observd que un promedio de 86% de la
precipitacion que llega al suelo es infiltrado.

Humedad del suelo

Se observo que a finales del mes de junio, el contenido de humedad sobrepaso la
capacidad de campo del suelo, al contener entre 0.35 y 0.45 cm de agua/cm de suelo,
como se muestra en el cuadro 5.

Al representar las variables anteriormente descritas a través de la Ecuacion 5, se tiene
lo siguiente:

P=ETR+R+I1+H [5]
1281 m =593 + 101.2 + 717.3 + A humedad suelo

El cambio de la reserva de humedad de suelo en el microdrenaje con maiz,
corresponde a 131 mm durante todo el periodo de estudio.

ANALISIS COMPARATIVO DEL BALANCE HIDRICO ENTRE LOS TRES
TIPOS DE COBERTURA

En el Cuadro 6 se encuentran los porcentajes de intercepcion, escorrentia e infiltracion
correspondientes a cada microdrenajes, en cuanto a la evapotranspiracion estimada por
Donaire (2002) para el area de estudio, se cuenta con un promedio de 46% con
respecto a la precipitacion total del periodo de estudio, para los tres microdrenajes.



17

Cuadro 6. Resumen del balance hidrico en los tres microdrenajes estudiados

Intercepcion (%) Escorrentia (%) Infiltracion (%)
Café 45 12 88
Maiz 22 18 (26%) 82 (74%)
Bosque 28 14 86

Fuente: Ixmata, 2003
*Datos correspondientes a los meses sin cobertura de maiz (mayo, junio y julio).

En cuanto a la humedad del suelo registrada para los meses de estudio, se observa que
el comportamiento es similar en los tres microdrenajes reflejando mayor humedad en
el cultivo de café con respecto a los otros dos sistemas, tal como se observa en la
Figura 4.

% Humedad suelo

Meses

Fuente: Ixmata, 2003

Figura 4. Humedad de suelo registrada en los tres microdrenajes durante los meses de
estudio.

ANALISIS DEL PROCESO DE EROSION Y SEDIMENTACION EN LOS
TRES MICRODRENAJES ESTUDIADOS

Con los valores de volumen de suelo erosionado por volumen de escorrentia durante el
periodo de estudio, se determind la cantidad de suelo erosionado en cada
microdrenaje, los valores se muestran en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Pérdida de suelo por erosion hidrica en cada microdrenaje

TM/ha/afno
Estimaciones * Datos observados
Parcela / ano 2002 2003 2003
CAFE 38.33 37.94 37.62
MAIZ 444 396.03 331.9
BOSQUE 5 -—- 58.4

* Fuente: Hernandez, 2002 y Romero, 2003
Fuente de datos observados: Ixmata, 2003

Las pérdidas de suelo por erosion hidrica para el microdrenaje cubierto con café-Inga
fueron de 37.62 TM/ha durante los seis meses de estudio. Hernandez (2002) estimo6
una pérdida de 38.33 TM/ha/aiio y Romero (2003) estimo pérdidas de 37.94
TM/ha/afio, ambos para el mismo sitio y basandose en los valores correspondientes a
la Ecuacion Universal de Pérdida de suelo.

Para el microdrenaje cultivado con maiz, la pérdida de suelo fue de 331.9 TM/ha
durante el periodo de estudio. Este valor es menor a los reportados por Hernandez
(2002) y Romero (2003), que corresponden a 444 TM/ha/afio y 396.03 TM/ha/afio
respectivamente, en el mismo sitio de investigacion. Esta pérdida de suelo se debe
grandemente al impacto del cambio de uso del suelo de cultivos permanentes a otros
con menor biomasa vegetal, tal como lo senala Fallas (1996) en estudios realizados en
Costa Rica.

Las pérdidas de suelo por erosion en el microdrenaje con cubierta forestal fueron de
58.4 TM/ha durante los seis meses de estudio; este dato superd grandemente las
estimaciones realizas por Hernandez (2002), usando la Ecuacién Universal de suelo,
que fueron de 5 TM/ha/afio; esta gran variacion se debid posiblemente a que dicha
estimacion se llevd a cabo uUnicamente en un sitio de menor pendiente del
microdrenaje.

Los datos observados estan basados en una sola coleccion de sedimento en las pilas, al
final del periodo lluvioso; por lo cual estos datos hay que tomarlos con cierta cautela y
deben ser evaluados en proximos estudios.

Pérdida de materia organica y nutrientes extractables en los tres
microdrenajes estudiados

A partir de los resultados del andlisis de laboratorio del sedimento acumulado en la
salida de cada microdrenaje, en el Cuadro 8 se muestran las pérdidas calculadas por
cada componente durante los seis meses de estudio.
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Cuadro 8. Contenido de materia orgénica y nutrientes en el sedimento colectado

Parcela M.O. N P K Ca Mg
Kg/tonelada

CAFE 54.7 2.7 0.028 1.18 1.61 0.21

MAIZ 49.9 2.5 0.007 0.86 2.28 0.21

BOSQUE 55 2.7 0.026 0.544 4.66 0.12

Fuente: resultados de analisis de laboratorio del contenido de sedimento. Ixmata, 2003.

Con base en los valores del cuadro 8 y las pérdidas de suelo observadas (Cuadro 7), se
obtuvieron las pérdidas anuales de materia organica y nutrientes del suelo para cada
microdrenaje, durante el periodo de estudio.

Cuadro 9. Pérdida anual de materia organica y nutrientes por erosion hidrica en cada
microdrenaje

Parcela M.O. N P K Ca Mg
Kg/ha

CAFE 2,057.81 101.57 1.05 44.39 60.57 7.90

MAIZ 16,561.81  829.75 2.32 285.43 756.73 69.70

BOSQUE 3,212.00 157.68 1.52 31.77 272.14 7.01

Fuente: Ixmata, 2003.

La pérdida neta de materia organica en los microdrenajes cubiertos con café y bosque
es mucho menor comparado con la que se tiene en el microdrenaje con maiz. Esto se
debe a que tanto el cultivo de café como el bosque aportan mayores cantidades de
materia organica al suelo comparados con lo que aporta el cultivo de maiz, lo que
incrementa la tasa de infiltracién y retencion de humedad. Las pérdidas de materia
organica en el microdrenaje con maiz estan directamente relacionadas con las pérdidas
totales de suelo por erosidon durante el periodo estudiado.

Aunque en los tres sistemas estudiados hay pérdida de N, P, K, Ca y Mg en menor
grado, siempre en el cultivo de maiz hay mayores pérdidas de estos elementos, es
decir que el contenido de estos elementos en el sedimento erosionado es
considerablemente mas alto que en el suelo en situ, como se muestra en el Cuadro 10;
ya que estos nutrientes estan asociados fuertemente a los elementos coloidales
(alofanos, arcillas y 6xidos e hidroxidos de Fe) que son muy susceptibles a la erosion
(Gauggel, 2003).
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Cuadro 10. Relacion entre el contenido de materia organica y nutrientes en una
muestra de suelo y en una muestra de sedimento erosionado en cada microdrenaje.

% ppm (extractable)
Parcela de café¢ = M.O. N total P K Ca Mg
Suelo * 6.05 0.3 0.9 189 960 141
Sedimento 5.47 0.27 28 1180 1610 210
Parcela de
maiz
Suelo* 4.94 0.24 1.6 890 915 166
Sedimento 4.99 0.25 7 860 2280 210
Bosque
Suelo* 10 0.54 0.54 146 1635 405
Sedimento 5.5 0.27 26 544 4660 120

Fuente: contenido de suelo, Hernandez, 2002 y contenido de sedimento, Ixmata, 2003

Recomendacion de fertilizacion en las parcelas de café y maiz

Las cantidades de nutrientes a aplicar en las parcelas de café¢ y maiz, estan
determinadas por la sumatoria de las pérdidas por erosion (Cuadro 9), los
requerimientos nutricionales de los cultivos (Cuadro 11), las pérdidas por lixiviacion
(Cuadro 12), menos el contenido nutricional del suelo en cada microdrenaje (Cuadro
10) , todo expresado en Kg/ha/afio.

Cuadro 11. Requerimientos de macronutrientes del cultivo de café y maiz.

N P K Ca Mg
Kg/ha/afio
CAFE 200 60 120 91 54
MAIizZ 100 60 45 - -

Fuente: Gauggel, 2003.

Las pérdidas de cada nutriente por lixiviacion son variables, pero por lo general se
encuentran valores de 30% para el Nitrogeno, 1% para Fosforo, 2% para Potasio, 1%
para Calcio y 3% para Magnesio, del total de nutrientes requeridas por cada cultivo
(Gauggel, 2003).

Cuadro 12. Pérdidas por lixiviacion de nutrientes en los microdrenajes de café y maiz

N P K Ca Mg
Kg/ha/afio
CAFE 60 0.6 2.4 0.91 1.62
MAIZ 30 0.6 0.9 - -

Fuente: Guaggel, 2003.
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Los valores del Cuadro 13 corresponden a la sumatoria de las pérdidas por erosion y
lixiviacion y los requerimientos de cada cultivo (anualmente en el caso del café y por
ciclo de cultivo en el caso del maiz)

Cuadro 13. Cantidad de nutrientes a suplir segiin pérdidas por erosion, lixiviacion y
requerimientos nutricionales de cada cultivo

N P K Ca Mg
Kg/ha/afio
CAFE 361.6 61.65 166.8 152.51 63.52
MAiz 959.75 62.92 331.3 --- ---

Fuente: Ixmata, 2003.

Las cantidades a aplicar de cada nutriente en las parcelas de café¢ y maiz, son dadas
por la diferencia entre los valores del Cuadro 13 y el contenido nutricional de los
suelos (Cuadro 10), expresado en Kg/ha.

Cuadro 14. Cantidades a aplicar de cada nutriente en cada parcela

N P K Ca Mg
Kg/ha/aio
CAFE 253.6 58.76 -
MAIz 873.35 57.8 -

Fuente: Ixmata, 2003.

Para la parcela de maiz, la recomendacion de fertilizacion nitrogenada es bastante
elevada, dada que la tasa de erosion es también elevada en dicha parcela, por lo tanto
se recomienda realizar buenas practicas de conservacién y manejo de la fertilidad a
través de incorporacion de materia organica, fertilizantes nitrogenados, intercalar el
maiz con alguna leguminosa, etc. El contenido de Potasio en los suelos del sitio de
estudio supera las cantidades a aplicar, por lo tanto no se necesita aplicacion alguna de
dicho elemento.

ANALISIS ESTADISTICO

En el Cuadro 15 se observa que existe una correlacion directa entre la precipitacion y
la intercepcion, escorrentia e infiltracion en los tres microdrenajes estudiados, esto
quiere decir que a medida que aumenta el volumen de precipitacion, también aumenta
la intercepcion, la escorrentia y la infiltracién en términos generales; caso contrario
sucede con la baja correlacion existente entre la intensidad de la lluvia y las tasas de
intercepcion e infiltracion, que a medida que aumenta la intensidad, la intercepcion se
reduce por efecto de la fuerza que llevan las gotas de lluvia que no permite que se
atrapen en la cobertura vegetal, ocasionando un fuerte impacto sobre el suelo, lo que
provoca una mayor escorrentia superficial y por lo tanto una reduccion en las tasas de
infiltracion (Fallas, 1996), lo cual se observo especialmente en el microdrenaje con
maiz.
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Cuadro 15. Coeficientes de correlacion entre precipitacion e intensidad de la misma y
las variables de intercepcion, escorrentia e infiltracion, para cada microdrenaje.

Intercepcion Escorrentia Infiltracion

CAFE

Precipitacion 0.923 0.891 0.922
Intensidad 0.271 0.85 0.268
MAIZ

Precipitacion 0.905 0.91 0.957
Intensidad 0.26 0.93 0.266
BOSQUE

Precipitacion 0.959 0.918 0.963
Intensidad 0.304 0.75 0.275

Fuente: Ixmata, 2003.

Cuadro 16. Comparaciéon de medias de la intercepcion en los microdrenajes
estudiados.

N Media (mm) D.E.
CAFE 72 7.09a 6.35
MAiz 37 2.27b 2.25
BOSQUE 80 3.75¢ 4.07

Fuente: Ixmata, 2003.
Valores con letras distintas difieren significativamente entre si (P<0.05)
N = nimero de datos, D.E. = Desviacion estandar.

Como se puede observar en el Cuadro 16, existe varianza significativa de las variables

de intercepcion entre cada microdrenaje, debido a que son porcentajes bastante
distintos de intercepcion los que se encontraron en el estudio.

Cuadro 17. Comparacion de medias de la escorrentia en los microdrenajes estudiados.

N Media (mm) D.E.
CAFE 72 1.02ac 0.9
MAIz 61 1.914bd 1.6
BOSQUE 80 1.124cd 1.09

Fuente: Ixmata, 2003.
Valores con letras distintas difieren significativamente entre si (P<0.05)
N = nimero de datos, D.E. = Desviacion estandar.
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Cuadro 18. Comparacion de medias de la infiltracion en los microdrenajes
estudiados.

N Media (mm) D.E.
CAFE 72 7.4ac 6.66
MAIZ 61 6.38bd 3.34
BOSQUE 80 7.97cd 8.43

Fuente: Ixmata, 2003.
Valores con letras distintas difieren significativamente entre si (P<0.05)
N = ntimero de datos, D.E. = Desviacién estandar.

Para el caso de la escorrentia y la infiltracién, Unicamente se observo diferencia
significativa entre los microdrenajes de café y maiz. Esto ayuda a entender la
importancia de los trabajos de extension del proyecto PROCUENCAS y FAO, en la
promocion de cultivos permanentes (frutales, café, otros.) y sistemas agroforestales en
la microcuenca.



CONCLUSIONES

Los analisis de los eventos de precipitacion indican que en la microcuenca se
presentan pocos eventos de altas intensidades, mayores de 40 mm/h, los cuales se
presentan al inicio de la época lluviosa, cuando los suelos agricolas se encuentran
sin ninguna cobertura vegetal y por lo tanto expuestos a ser erosionados.

El cambio de uso de la tierra de bosque o agroforesteria a cultivos anuales, afecta
la intercepcion de la precipitacion y por lo tanto, mas cantidad de lluvia llega al
suelo generando mayor potencial de escorrentia y erosion de los suelos.

En el sitio de estudio los suelos con cultivos anuales como maiz estan mas sujetos
a erosion y pérdida de nutrientes comparados con suelos con coberturas multiples
como café¢ y bosque, en iguales condiciones de origen y bajo las mismas
caracteristicas climaticas.



RECOMENDACIONES

Los programas de manejo de la microcuenca deben promover el manejo de
cobertura de las parcelas agricolas existentes, con la finalidad de proteger los
suelos contra la erosion, especialmente durante el inicio de la temporada de
lluvias.

Continuar con la promocion de la proteccion forestal, el incentivo a sistemas
agroforestales y frutales, que Zamorano a través de los proyectos FAO, ACDI Y
USAID, han estado promoviendo ya que presentan la mejor alternativa para
mantener y mejorar el balance hidrico en microcuencas productoras de agua para
comunidades rurales.

Desarrollar un programa que promueva el pago por servicio de agua de parte de
los consumidores que se encuentran en la parte media y baja de la microcuenca,
con la finalidad de proteger la zona de recarga de la misma.

Instalar una estacion hidrometereoldgica en la microcuenca para obtener un flujo
de informacion con mayor frecuencia y asi crear un registro de datos de la zona.

Llevar a cabo un balance hidrico en toda la microcuenca para identificar las areas
mas criticas de mayor impacto sobre la cantidad y calidad del agua captada.

Corroborar los datos de escorrentia e infiltracidon a nivel de los tres microdrenajes
mediante la instalacion de medidores de flujos automaticos, para disminuir el error
en la coleccion de los datos.
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