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RESUMEN

Donaire Ramos, Guillermo Enrique. 2002. Establecimiento de una red de monitoreo
hidrol6gico en tres tipos de cobertura en la microcuenca El Zapotillo, Glinope, El
Paraiso, Honduras. Proyecto Especia del Programa de Ingenieria en Desarrollo
Socioecondmico y Ambiente, Zamorano, Honduras.

En muchas zonas de Honduras existe una fata de registros climéticos e hidrologicos
debido a que no se cuenta con los instrumentos de medicion necesarios. A través del

presente estudio se establecié una red de monitoreo hidrolégico en un stio de referencia
ubicado en la microcuenca El Zapotillo para la medicion de varigbles hidricas
(precipitacion, temperatura, intercepcion, escorrentia, infiltracion y caudal). También se
hizo un caculo preliminar del balance hidrico para € stio de referencia utilizando el

método propuesto por Holdridge el cua hace uso de datos histéricos de precipitacion y
temperatura. El Stio de referencia esta formado por tres microdreng es cada uno con usos
de suelo diferente (Inga, Café-inga, cultivos anuales) los cuaes se equiparon con: dos
pluviometros horizontales; una parcela de escorrentia de 80 x 80 cm. y un vertedero para
la medicion de caudal. Ademas se ingtdo un pluviometro y un termometro digital a
campo abierto representativo para todo € stio. Los resultados de intercepcion por

coberturas muestran que café- ingas intercepta la mayor cantidad de lluvia (47%), seguido
de la coberturainga (32 %) y por Ultimo maiz (25%). Segun & balance hidrico realizado
por e méodo de Holdridge los suelos en esta zona tienen wna capacidad de campo de
125 milimetros y un potencia de escorrentia de 83 milimetros mensuales para la época
lluviosa (Mayo-Octubre), sin embargo, debido a que los instrumentos para medicién de
escorrentia no pudieron ser instalados a tiempo este dato no se pudo corroborar. ES
importante que se le de continuidad a este estudio para poder hacer un balance hidrico
con datos redles de la microcuenca que nos permita conocer su estado real.

Palabras claves. Baance hidrico, infiltracidn, intercepcion microdrengjes, parcela de
escorrentia, pluviodmetros horizontales, precipitacion, vertedero.
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NOTA DE PRENSA

EL BALANCE HIDRICO COMO HERRAMIENTA PARA EL MANEJO DE
CUENCASHIDROGRAFICAS

Los recursos naturales del planeta se destruyen y degradan a un ritmo sin precedentes.
Esta Stuacion es particularmente critica en los paises de las regiones tropicales y
subtropicales. El agua es € recurso que mas preocupa a la poblacion mundid, se estima
que parad afio 2050 habra una grave escasez de agua, tanto en cantidad como en calidad
en todo € mundo. Podriamos asegurar que € desarrollo de estos paises pobres podria
basarse en la produccion de agua, un negocio que con € transcurso de tiempo se vuelve
més interesante y rentable. Es por dlo que se necesitan herramientas Utiles para
administrar las cuencas hidrogréficas.

La hidrologia de cuencas permite identificar  movimiento de agua a través de las
coberturas vegetales y suelo, esta informacion es esencial para disefiar modelos de
manejo de la cuenca orientados a maximizar la produccion de aguay proteger su calidad.
Una dternativa para que los paises en vias de desarrollo mangen eficientemente las
zonas productoras de agua, es que éstos tomen decisiones con base a mediciones
objetivas del balance hidrico. Una de las dificultades es |a obtencion de datos climéticos e
hidrol 6gicos debido a ato costo de los instrumentos.

Este afio se ingtalaron |os instrumentos bésicos para la medicidn de variables hidrol6gicas
en un sitio de referencia en la Microcuenca El Zapotillo, Gliinope. El propdsito es iniciar
un proceso continuo de monitoreo de datos hidrol0gicos y evaluar como estos parametros
son afectados por cambios en € uso de la tierra La meta find es entender megor d
comportamiento hidrico de la cuenca a fin de proponer précticas de mangjo sostenibles a
los productores de la zona.

Licda. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

Seguin la FAO, los bosgues naturales de las regiones tropicales y subtropicales del mundo
se destruyen a una tasa de 15.4 millones de halafio. A este ritmo, estos ecosistemas
forestales desapareceran en un periodo de unos 127 afios. Los bosques de América
Central para € afio 1995 exhibian una tasa de deforestacion de 411720 halafio (47
halhora). Sin duda la degradacion de los recursos naturales es acelerada o que tragrd
consecuencias negativas a nuestro entorno tales como: degradacion del suelo, reduccion
en la disponibilidad y calidad del agua y € aumento de la vulnerabilidad a desastres
naturalestal como ocurrid hace cuatro afios con € paso del huracan Mitch.

El agua es e recurso natura que mayormente influird en e desarrollo ®stenible de
muchos paises sin importar S estos son desarrollados 0 S se encuentran en vias de
desarrollo. A medida que la poblacion se duplica la demanda de agua incrementa por un
factor de Sete. Pardelo a esto crece la necesidad de espacio para la ubicacion de nuevas
poblaciones convirtiéndose asi |as partes dtas de las cuencas hidrogréficas en un espacio
para € establecimiento de estas personasy sus actividades econdmicas Esto en otros
términos se traduce en degradacion de los recursos naturales por la excesivay acelerada
deforestacion para destinar las tierras a actividades agricolas que a la larga son
insostenibles. Lo anterior tiene un fuerte impacto sobre las fuentes de agua entre los que
se seflalan e aumento de la cantidad de coliformes fecales, disminucién de la cantidad y
caidad del agua, disminucion de la diversdad acuética etc. En términos generaes la
carencia de acciones de mangjo integra de las cuencas provoca pérdidas econdmicas,
socidesy ambientales drésticas a escdla mundial.

Las cuercas hidrogréaficas en los paises en via de desarrollo se caracterizan por un
continuo deterioro producto dd uso irracional de los recursos naturdes. Este
comportamiento de |as sociedades es continuo debido al alto crecimiento poblacional ya
la falta de estrategias de desarrollo sostenible. Es por ello imperativo iniciar procesos de
mangjo de los recursos naturales a nivel de cuencas antes de que la degradacion llegue a
niveles irreversibles. S no se toman acciones concretas a corto y mediano plazo, la
escasez de agua serd inminente, ya que la ausencia de bosgues va a causar cambios
drésticos en € régimen hidrico, disminuyendo la cantidad de agua de los rios en la época
secay provocando inundaciones, arrastre de sedimentosy desborde de cauces en la época
lluviosa

Debido a esta problemética se incrementa € interés por redizar estudios enfocados a
mangjo integrado y sogtenible de cuencas Con e presente estudio se establecié una red
de monitoreo hidrolégico que servira para medir los diferentes parametros que participan
en d ciclo hidrolégico. La finalidad es poder cuantificar 1os efectos sobre la eroson y la



produccion de agua causados por € cambio en € uso de las tierras y con base a esto
formular un plan de manegjo que se enfoque en corregir estos problemas.

1.1 ANTECEDENTES

El proyecto UNIR-Zamorano realiz6 estudios descriptivos de la comunidad de Guinope,
incluyendo la comunidad barrio Arriba y barrio la Reforma pertenecientes a la
microcuenca, € cua describe y cuantifica recursos naturales, servicios'y economia de la
comunidad (UNIR, 1997).También como estudio de tesis, se realizd una caracterizacion y
evaluacion participativa de aspectos biofisicos y socioecondmicos. La informacion
generada en € aspecto biofisico consiste en los mapas de uso, cepacidad de uso y de
conflicto en & uso de la tierra (Rodriguez, 1999). Asimismo Vega (2000) redizé una
evduacion de la calidad, cantidad y fuentes de contaminacion del agua de la
microcuenca, este estudio determind que en la época ce verano existian problemas de
coliformes fecales en € agua de consumo.

La primera etapa de investigacion para este estudio la redizo Garcia (2001) que fue
“Estudio de linea base de suelos en un sitio de referencia en la microcuenca El Zapaotillo”
donde se caracterizo las condiciones fisicas y quimicas de los suelos ddl sitio.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El 86% dd territorio Hondurefio cuenta con una topografia montafiosa y un 60% de su
poblacion vive en @ érearura ante una Situacion de extrema pobreza. Esto en conjunto
ha contribuido a que los habitantes no tengan otra opcion que utilizar las tierras de
laderas en actividades agricolas. El problema es aun mayor debido a que no toman en
cuenta las medidas adecuadas para la conservacion de suelos, provocando asi, procesos
deerosion, contaminacion de las fuentes de agua 'y perdidas en lafertilidad de los suelos.

En e municipio de Gliinope departamento de El Paraiso existe un caso muy particular de
esta problemética en una zona ata de la montafia Se trata de la microcuenca El Zapotillo
la cua presenta un estado de degradacion avanzado producto de la deforestacion con
fines agricolas y ganaderas. La erosiéon es € factor mas preocupante ya que afecta la
fertilidad del suelo, produccion de los cultivos, contaminacion de las fuentes de agua y
pérdida de agua por escorrentia. Este es un problema serio ya que la microcuenca brinda
aguaa unas 60 familias del barrio La Reforma.

1.3JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Es esencid estudiar los procesos hidroldgicos para determinar € estado de degradacion
en que se encuentra la microcuencay con base a esto tomar decisiones acertadas hacia su
mango. Laimportancia de este estudio se basa en la creacion de un marco de referencia
para la valorizacion econémica de los impactos que tiene e cambio en € uso de latierra
anivel de microcuencas Para poder llegar a esto se debe calcular un balance hidrico que
sin lared de monitoreo seria imposible ya que se necesitan mediciones de |os parametros



que forman parte del proceso del ciclo hidrologico. Este estudio ayudara a mejorar el
entendimiento de los efectos del cambio en el uso de la tierra sobre la contaminacion y

reduccion de las fuentes de agua. Ademés, brindara informacion relacionada a los
procesos de erosiéon y esto podra ser utilizado como base para futuros estudios
relacionadosa pago por servicios ambientales.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:

Establecer la red de monitoreo hidrolégico parala Microcuenca El Zapotillo con
fines de elaborar un balance hidrico.

1.4.2 Objetivos especificos:

~ Establecer instrumentos para la medicion de variables hidricas en un stio de
referencia dentro de la microcuenca El Zapoatillo.

~ Desarrollar € balance hidrico preliminar para @ stio de estudio por € método de
Holdridge apartir de datos histéricos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Cuenca hidrogréfica es un area que drena en un cauce comin y en la cual interactlian
hombre, animales y plantas, generando ecosistemas especificos, cuyo funcionamiento
involucra muchos procesos geolégicos, fisicos, quimicos, biolégicos y humanos (Hynes,
1972). Seguin Aparicio, 1997, la cuenca es una zona de superficie terrestre en donde las
gotas de lluvia que caen sobre dla tienden a ser drenadas por € sistema de corrientes
hacia un mismo punto de sdida y que responde a estimulo que recibe del ciclo
hidrologico; ambos estan controlados por las caracteristicas de la cuenca y su
urbanizacion.

Las cuencas hidrogréficas estan en constante modificacion. Su grado de ateracion
depende de la intensidad de los procesos erosivos de los suelos debido a las lluvias, a
degradacion de la cobertura vegetal, de su geologia 'y especiamente de la accidn de la
sociedad humana que en su afan de un “mejor acondicionamiento” no repara en desruir
el ordenamiento natural que es @ mas armoénico y permanente dentro de un ecosistema
(Gordon, 1999).

22 CICLO HIDROLOGICO

Para estudiar € comportamiento de una cuenca hidrogréfica es necesario entender las
entradas y las salidas fisicas del area de captacion, es decir, € ciclo hidrologico y sus
procesos en la cuenca. Se necesita también entender que las funciones hidroldgicas estéan
determinadas por un cierto numero de factores, entre élos. clima loca, condiciones
fisogréficas e impactos del uso de la tierra, todos los cuales deben ser estudiados y
entendidos antes de formular un plan de mango y de desarrollo de la cuenca (Sdas,
1987).

El ciclo hidrologico se define como los movimientos y cambios de estado que rediza €

agua dentro de la raturaeza (Holdridge, 1987). Las tres fases del ciclo hidrologico de
particular interés en la agricultura son la infiltracion, la evaporacién y la transpiracion

(Schawab et al, 1990).



23 BALANCE HIiDRICO

El fendmeno biofisco mas importante dentro de una cuenca lo consgtituye la entrada y
sdlida del agua del sistema, 1o cua determina € balance hidrico (Townsed, 1980). Para
estudiar e comportamiento de una cuenca hidrografica, es necesario entender esas
entradas y sdidas que se presentan en € aea de captacion, y comprender que las
funciones hidroldgicas estan influenciadas por varios factores, entre élos, € tamafio y la
intensdad de los eventos de precitacion y las caracteristicas de la cobertura vegeta
(Turcios, 1995).

Segln Turcios (1995), d baance hidrico de una cubierta forestal puede expresarse en
términos de las siguientes formulas:

P=ETR+R+I|+H
Donde;

P = precipitacion sobre & bosque

ETR = evapotranspiracion

R = escorrentia

| = infiltracion

H = variaciones de |a reserva de agua del suelo

P=Psudo+ Ptdlo+1
Donde:

P suelo = precipitacion que atraviesa €l dosel
E talo = escurrimiento por d talo
| = intercepcién

2.3.1 Precipitacion

La precipitacion es la variable principal del ciclo hidroldgico, y puede definirse como €
agua en forma liquida o sdlida que alcanza la superficie terrestre (Elias y Castellvi, 1996).
La medicion se expresa en forma de milimetros de lluvia, y equivale a espesor de una
lamina de agua que se acumularia sobre una superficie horizontal donde no hubiera
filtracion, evaporacion ni escorrentia (Fuentes, 1989).

La medida de precipitacion se expresa, también, en forma de litros de agua caida por
metro cuadrado de superficie horizontal. Un milimetro de atura de lluvia equivale a un
litro por metro cuadrado de superficie.

Las precipitaciones liquidas son de tres tipos: llovizna, lluvia'y chubasco:



La llovizna procede de nubes densas y muy bajas. Esta formada por gotas muy pequefias
y MUy numerosas que caen pausadamente.

La lluvia es un tipo de precipitacion liquida formada por gotas grandes que caen de un
modo uniforme. Las nubes que producen lluvia son nubes bgjas, espesas y de desarrollo
horizontal. La lluvia puede durar varias horas, ya que las nubes que la producen suelen
ocupar una gr an extension.

Se llama chubasco, aguacero o chaparrén a un tipo de precipitacion por gotas muy
gruesas, que empieza y termina de una forma brusca, y que varia violentamente su
intensidad a lo largo de la precipitacion. Los chubascos duran poco tiempo porque las
nubes que los producen son de desarrollo vertical y, aungue tienen un gran espesor,
aternan con clarosen € cielo.

Parte de la precipitacion se evapora parcial o totalmente antes de llegar a suelo. La que
llega a la superficie de la tierra puede ser interceptada por la vegetacion, infiltrarse a
través de la superficie del suelo, evaporarse o escurrir por la superficie (Schaweb et al,
1990).

L os tipos de tormenta pueden clasificarse en:

2.3.1.1 Tormentasdclénicas o defrentes

Esta asociada con € movimiento de masas de aire desde regiones de altas presiones a
regiones de bgjas presiones. Estas diferencias de presidn se crean como consecuencia del
desigual caentamiento de la superficie terrestre.

2.3.1.2 Tormentas convectivas

Resulta por un caentamiento del aire en la superficie terrestre, con la consiguiente
expansion y disminucion de su densidad. El ascenso convectivo que tiene lugar convierte
a aire himedo y cdiente en inestable, desarrollandose corrientes vertical es pronunciadas.
El enfriamiento dinamico o adiabatico que se produce causa la condensaciéon y la
precipitacion.

2.3.1.3 Tormentas orogr aficas
Se forma cuando € aire se elevay enfria a causa de un obstéculo orografico como ser una

montafia. Las masas de aire himedo tienden a elevarse produciéndose un enfriamiento
originando nubes que pueden desembocar en precipitacion.



2.3.2 Infiltracién

Segun Aparicio (1997), la infiltracion es e movimiento de agua a través de la superficie
del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accion de la fuerza gravitacional.
El termino infiltracion se refiere especificamente a la entrada del agua hacia € interior
del suelo (Schewab et al, 1990). Las velocidades de infiltracion se expresan en
profundidades de agua por unidad de tiempo, por gemplo en centimetros por hora.

Las velocidades de infiltracion estan estrechamente relacionadas con la extension de los
espacios porosos grandes, interconectados, que hay en € suelo. Las arenas gruesas y los
terrenos con particulas bien agregedas suelen tener muchos poros grandes (y mayores
velocidades de infiltracion) que las arcillas dispersas 0 que los suelos cuyos espacios
porosos han disminuido de tamafio por compactacion o por descomposicion de los
agregados edaficos (Booher, 1974).

La infiltracion es de sumo interés, ya que € agua debe pasar primero a través de la
superficie dd suelo s es que se desea conservarla y hacerla llegar a las plantas. Cuando
el grado de infiltracién es ato, menor cantidad de agua correra por la superficie del suelo
y se reducird la eroson. La infiltracion es la Unica fuente de humedad del sudlo para
mantener €l crecimiento de la vegetacion y e suministro de agua subterranea a los pozos,
venerosy arroyos (Schawab et al, 1990).

Figura 1. [lustracion dedl proceso de infiltracidn y escorrentia

. Lluvia
Escorrentia 40 mm/hr

15 mm/hr

Infiltracién
25 mm/hr

Escorrentia = intensdad de lluvia — capacidad de infiltracion

Fuente: materia de clases del curso Mangjo Integrado de Cuencas, 2002.

2.3.3 Escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a la red de drengje de la cuenca 'y
gue fluye por ella dando lugar alos caudales liquidos (Tragsa, 1998). El escurrimiento es



la parte de la precipitacion que en forma de corriente superficial 0 subterrdnea se abre
camino hacialos arroyos, lagos u océanos.

Se pueden distinguir dos tipos de escorrentias generadoras de caudales. En primer lugar
estén las escorrentias rapidas, que discurren por la superficie del terreno y por tanto
llegan a los causes en poco tiempo; estos volimenes de agua son los causantes de los
caudales punta de las avenidas. En segundo lugar, estan las esoorrentias superficiales y
subterraneas que alimentan los cauces de una forma lenta y dando como resultado €
caudal base que discurre por lared entre tormentay tormenta (Tragsa, 1998).

Los factores que intervienen en la escorrentia son humerosos y pueden citarse como
principales, entre otros, 10s siguientes:

Factores agro climéticos. Cantidad, intensidad y duracion de la lluvia; distribucién de la
precipitacion respecto a tiempo y d &rea de la cuenca; condiciones precedentes de
humedad en € suelo; intercepcion causada por la cubierta vegetal, variable segin la
especie y densidad de la vegetacion, época ddl afio, etc., valor de la evapotranspiracion,
que es variable segin la temperatura, presion y humedad atmosférica; radiacion solar, etc.

Factores fisiograficos. entre estos cabe destacar |a extension; formay pendiente media de
la cuenca de recepcion en estudio; condiciones de la superficie del terreno como, por
gemplo, geologia, tipo de suelo, permeabilidad, labores de cultivo, densidad de la red
hidrogréficay capacidad de evacuacion de lamisma, etc.

2.3.4 Evapotranspiracion

Se define la evaporacion como la vaporizacién de un liquido en la superficie que le
separa de la fase gaseosa con la cua esta en contacto. La transpiracion es un proceso
congistente en la eliminacion por evaporacion de una parte del agua absorbida por las
plantas. Estas dos definiciones introducen e concepto de uso generadizado
evapotranspiracion (ET), que combina los dos procesos descritos, y que se refiere a la
perdida de agua desde una superficie con cubierta vegeta (Eliasy Castellvi, 1996).

Mateméticamente se expresa por la suma de los dos componentes:

ET = Es+ T
Donde:

ET: evapotranspiracion
Es: evaporacion del aguadd suelo
T: evaporacion del agua absorbida por las plantas

Se egtima que arededor del 75% de la precipitacion bruta sobre los continentes es
devudta a la atmosfera por medio de la evaporacion y de la transpiracion; y del agua
restante, la mayor parte llega a los océanos en forma de corrientes superficiaes o
subterréneas (Schawab et al, 1990).



2.3.5 Intercepcion

En areas provistas de cobertura vegetal, una parte de la precipitacion es interceptada, una
porcion es devuelta ala atmésfera desde la superficie de las hojas, y la otra, gotea entre la
vegetacion o se dedliza por sobre la misma, hasta llegar d suelo (Holdridge, 1987). Los
bosques latifoliados interceptan bastante lluvia por tener una capa de vegetacion densa,
superficie de hojas colectivamente grandes, y acumulacion de materia organica bajo sus
copas. Estos bosques ademés capturan mucha lluvia y actGan como condensadores de
precipitacion oculta en zonas atas donde las nubes chocan con los arboles.

La especie y tipo de poblacion forestal afectan a balance hidrologico, debido
principalmente a la morfologia de las ramificaciones y a la caida del a hoja durante €
invierno. En experiencias llevadas a cabo en Francia 'y Alemania con distintas especies
forestades, se ha encontrado que en general las poblaciones de confieras interceptan
bastante mas agua que las poblaciones de latifoliadas. Porcentgje de intercepcion del
orden de un 30% son frecuentes en las poblaciones de coniferas, mientras que en las
latifoliadas se han encontrado diferencias entre las épocas con hojas (19%) y sin hojas
(15%) (Eliasy Castdlvi, 1996).

Segin Pereira ya se tienen publicados suficientes datos para establecer que la
intercepcion depende primordiamente del carécter fisico de lalluvia. Lluvias muy ligeras
de tamarios de gota pueden ser interceptadas totalmente, mientras que lluvias fuertes o
pesadas, en las cudes @ tamafio de las gotas es muy grande, saturan rdpidamente la
coberturay transmiten la mayor parte del agua hacia estratos inferiores (Salas, 1987).
2.3.5.1 Componentes de la intercepcion

Los componentes del proceso de intercepcion, métodos de medicion y deposicion como
resultado de la precipitacion son ilustrados en la figura 2.10. La intercepcion por el
bosque se define como:

lc=Pg-Th-Sf.

Donde:

| = perdida por intercepcion (mm)

Pg = Precipitacion bruta (mm)

Th = precipitacidn que atraviesa la vegetacion

Sf = agua que fluye por los tallos
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Figura 2. | nstrumentacion de coberturas para medir inter cepcion

Intercepciontotal | =I¢+1;

Cantidad que alcanza el bosque =Ty, + S
Intercepcion cobertura=Ic =Py— Th - &
Intercepcién netaPn, = Tp + S — |

Fuente: Dunne, T. y Leopold, L., 1978. Water in Enviromental Planning.

24 COBERTURAS VEGETALES

Los &boles tienen un vaor miltiple como defensores de la superficie de la tierra,
aumentando la infiltracion y precolacion, captando precipitacion horizontal u oculta,
sombra, etc. Una adecuada cubierta forestal ayuda a regularizar € caudal de losriosy a
evitar los problemas de sedimentacion, porque los grados de infiltracion son por lo
genera mas atos bgjo cobertura boscosa que en terrenos cultivados o en pastizales
(Sdlas, 1987). Se reconoce que € bosgue, en su condicién natural, ofrece un éptimo
régimen de aguas y capacidad de conservar @ suelo; pese a elo, existen grandes
extensiones de terrenos degradados y @ problema de las inundaciones se hace cada dia
mayor.

El mango de las coberturas vegetales en las cuencas hidrogréficas es muy importante
para minimizar las tazas de escorrentia superficia y € arrastre de sedimentos por unidad
de superficie (Salas, 1987). En un estudio llevado acabo en Colombia se determino que
un cafetal produce 2.2 ton/ha/afio de sedimento y un cultivo de maiz bgjo las mismas
condiciones eddficas y climéticas produjo 166 ton/ha/afio.
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25 EROSION

L os estudios sobre la erosion hidricay model os para evaluar |as perdidas de suelo, seglin
los digintos tipos de erosion, comienzan précticamente en nuestro siglo, con las
investigaciones y experiencias del Servicio Forestal de los Estados Unidos (1915) y de
M.F. Miller (1917), andizando los efectos de distintas coberturas vegetales y la rotacion
de cultivos sobre la escorrentiay l1a erosion en parcelas experimentales (Tragsa, 1998)

Erosién es un proceso geomorfologico que ocurre de forma natural en las laderas y
consecuentemente en las cuencas hidrogréficas. Pero por muchas razones ha sido
acelerada como consecuencia de las modificaciones de la vegetacion, de la superficie de
latierray ala modificacion del movimiento de agua por parte del ser humano entre otros.

La erosion es uno de los problemas agricolas de mayor importancia en € mundo.
Representa € origen principal de los sedimentos que contaminan las corrientes de agua
que llenan los lagos y las represas. También contribuye a la degradacion de los
compuestos que nutren alos vegetales y que se pierden con € escurrimiento (Schawab et
al, 1990).

Los problemas de erosion en Latinoaméricay € Caribe se han venido presentando desde
hace mucho tiempo, mucho antes dd establecimiento del hombre inclusve. En €
transcurso de las décadas se han venido estudiando y reportando muchos efectos
relacionados con |os impactos erosivos, muchos de | os efectos tienen directa relacion con
otras formas de degradacion de la tierra, agotamiento de los nutrientes, deterioro de las
propiedades fisicas y quimicas, 0 en la reduccion en la capacidad de retencion.

2.6 AGUAS SUBTERRANEAS

La zona subterrénea saturada o zona fredtica es la mayor fuente de agua fresca
descongelada en & mundo. Constituye € 21% de toda € agua fresca del mundo y 97%
de toda € agua fresca descongelada en la tierra. A esta zona subterrdnea se le conoce
también como acuifero. Un acuifero se define como cualquier capa subterrdnea que tiene
rocas permeables capaces de contener agua. El agua que corre por los acuiferos se les
llama aguas subterraness. El agua subterrénea es una fuente importante de agua fresca
utilizable en muchas partes del mundo donde las fuentes superficiales son escasas. Los
bosgue tienen un efecto positivo sobre las subterraneas particularmente donde la tabla de
agua esta cerca de la superficie.
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2.7 SWAT (Soil and Water Assessment Tool )

El SWAT es un modeo que permite predecir € impacto del mango dd suelo en la
generacion de sedimentos y la regulacion del agua, en cuencas hidrograficas. EI modelo
también permite calcular la calidad del agua por €l efecto de las précticas agrondmicas de
los cultivos como la utilizacion de herbicidas y fertilizantes.

Actuamente d SWAT posee una interfase con ArcView 3.2a, la cua hace mas sencillo
su mango y Uutilizacion. Existen versiones anteriores de SWAT que trabgjan en ambiente
Windows y DOS que s bien, son un poco més complejos en su utilizacion, trabgjan con
el mismo fundamento tedrico y matemético con € que trabgja la verson bgjo Arc-View.

La informacién de entrada requerida por € programa para cada subcuenca es agrupada y
organizada dentro de las siguientes categorias. topografia de la cuenca, suelos, uso del
suelo, precipitacion, clima (temperatura, viento, radiacion solar), lagunas y reservorios y
aguas subterraness.
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3. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Gliinope se encuentra ubicado en € noroeste del departamento de El Paraiso,
cuenta con una extension de 204 knt, y esta naturalmente delimitada: al nortecon € cerro La
Pradera, a sur con € cerro Grande y cerro Los Coyotes, a este con la quebrada Cafia Brava
y lacale a San Lucas y d oeste con la quebrada Slisgualagua y € rio Fortuna (Proyecto
UNIR-Zamorano, 1997).

32SELECCION DEL SITIO

Se sdlecciono la microcuenca El Zapotillo porque sus caracteristicas son representativas de
toda la zona y ademas presenta caracteristicas ideales para diversos estudios. El stio tiene
tres microdrengjes bien definidos en un &ea no mayor de 12 ha. Su reducido tamafio es una
ventgja ya que se ahorra tiempo movilizandose dentro del mismo. Cada uno de los drengjes
tiene un uso diferente de la tierra lo que permite hacer una comparacion de los efectos de la
cobertura vegetal sobre la degradacion de los suelos.

3.3MAPA DEL SITIO DE REFERENCIA

Este se realizo con € equipo de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), se mapeo cada
uno de los drenges y se levantaron los puntos donde se ubican las pilas de sedimento. Luego
con e programa Arc-View 3.2a se editaron los puntos para obtener un producto final.
Ademas con este programa se calculo € perimetro y &rea para cada uno de los drengjes.
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3.4MEDICION DE LASVARIABLESHIDRICAS
3.4.1 Precipitacion bruta

Se midi6 con d uso de un pluviémetro digital € cua se ubico a campo abierto en un
punto entre las coberturas del estudio. Este pluviometro consiste de dos componentes
importantes, una cubeta colectora de precipitacion y un dispositivo que amacena toda la
informacion. La cubeta tiene un diametro de 16.5 cm. por una dtura de 25 cm. en su
interior contiene una pequefia balanza que por cada 0.369 mm. de lluvia da un pulso
(“tip”). El dispositivo (“logger”) que esta integrado a la cubeta es e encargado de
amacenar los pulsos (“tips’) para cada evento de lluvia

La ventgja de este gparato es que no es necesario medir todas las veces después de un
evento lluvioso, también provee € diay € tiempo exacto de duracion de cada evento.
Para obtener los datos se utiliza € programa BoxCar 3.7 d cua puede ser instalado en
cualquier computadora con Windows.

3.4.2 Precipitacion que llega al suelo

Se midi6 por medio de pluviémetros lineales que fueron colocados debgo de las
coberturas del Sitio, estos fueron elaborados de tubos de PV C de 2 metros de largo por 10
cm. de didmetro. Ademés se coloco un recipiente con capacidad de 20 litros en €
extremo inferior de cada pluviometro para dmacenar € agua captada por evento de
lluvia. Después de cada evento se midio € volumen de agua amacenado en € recipiente.
Luego este volumen es dividido por €l areade captacion del pluviémetro y del recipiente,
el resultado son los milimetros de lluvia precipitados dentro de la cobertura.

3.4.3 Intercepcidn por la cobertura

Se obtuvo de restar la precipitacion que llega a suelo de la precipitacion bruta. De esta
forma se determina cual de las coberturas existentes en € sitio capta mayor cantidad de
aguaen sufollge.

3.4.4 Infiltraciony escorrentia

Estas dos variables se midieron delimitando una parcela de escorrentia con un cuadro
metélico de 80 x 80 x10 cm. Este se entierra en € suelo (5 cm. gproximadamente) de
forma que quede paralelo a mismo. En la parte inferior del cuadro se coloca un colector
de escurrimiento en forma de embudo € cua se conecta por medio de una mangueraa un
recipiente donde se almacena toda € agua escurrida. Una vez terminado € evento se
mide en una probeta la cantidad de agua escurrida y se resta de la precipitacion bruta, el
resultado determinala cantidad de agua que seinfiltro.



15

3.4.5 Por centaje de humedad en € suelo

Se sacaron dos muestras de suelo por tipo de cobertura para hacerles e andisis de
humedad. En € laboratorio se peso una cantidad entre 150-151 g. de suelo por muestra 'y
Se pusieron en tasas metdlicas, luego se metieron a un horno a una temperatura de 24 °C
por 24 horas. Con e caentamiento lo que se quiere es evaporar toda el agua de la
muestra de tal forma que @ suelo quede completamente seco. Después de las 24 horas se

sacan las muestras del horno y se pesan, a este peso se leresta el peso de la tasa metdica
para obtener e peso del suelo seco. Para conocer la cantidad de agua que se evaporo se

restael peso del suelo seco del peso del suelo himedo, € resultado se divide para € peso
del suelo seco paraobtener € porcentgje de humedad de la muestra.

35 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL BALANCE HIDRICO
POR EL METODO DE HOLDRIDGE.

Paso #1: La temperatura ddl aire es un pomedio de 22 afios y se obtuvo de mapas de
isotermas. Segulin € méodo de Holdridge la biotemperatura es igud a la temperatura del
are s0lo s esta ultima no es mayor de 24 °C. , en ta caso se debe aplicar la sguiente
formula:

T bio = t-(3* grados de latitud) * (t — 24)"?

100
Donde:

t bio = Biotemperatura promedia mensual
t  =temperatura promedia mensual

Paso #2: la evapotrangpiracion potencial es una funcion directa de la biotemperatura. La
evapotranspiracion  potencial para cada mes se computa multiplicando las
biotemperaturas medias de cada mes por las constantes 5.00 para los meses de 31 dias
4.48 paralos meses de 30 dias y 4.56 parael mes de febrero.

Paso #3. se introducen los datos de precipitacion en la Inea 4. los datos utilizados son
promedio mensual de 22 afios obtenidos de mapas de isoyetas.

Paso #4: cuando la precipitacion total anua esigua o mayor que la evapotranspiracion
potencial total durante € afio (lineas 4 y 2, respectivamente), la evapotr anspiracion real
potencial (linea 3) es igual a la evapotranpiracion potencid (linea 2) por mes. Pero
cuando la precipitacion total anual es menor que la evapotranspiracion potencia, es
necesario hacer un guste. El guste se hace en la forma siguiente: @) se divide la
precipitacion total anual por la evapotranspiracion potencial total anual, 1o que dara un
vaor sempre inferior a 1.00; b) empleando este valor como una constante, se multiplica
sucesivamente por los valores mensuaes de evapotranspiracion potencia ya entrados en
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lalinea 2, anotando los productos de la multiplicacidn en las columnas apropiadas de la
linea 3.

Paso #5. se calcula d fatante de precipitacion (linea 12). Para cada mes con un total de
precipitacion (linea4) menor que su evapotranspiracion real potencia (linea 3, o lineas 2-
3 combinadas), se resta @ vaor de precipitacion del vaor de evapotranspiracion real
potencia y se coloca la diferencia en las columna correspondiente a mes en la linea 12.
En las otras columnas se pone un cero.

Paso #6: se calcula la humedad disponible en € suelo a fin del mes (linea 9) y @ % de
agua con su uso redtringido. Para @ computo de la humedad disponible es necesario,
primero, calcular € total de agua que puede ser almacena en € suelo. Suponiendo que se
trata solamente del suelo zonal para la zona de vida en cuestion, esta cantidad debe ser
equivaente a la capacidad de campo del suelo, medida en milimetros de precipitacion.
Con base en estudios preliminares se estima que la capacidad de campo sera equivalente
a gproximadamente e 10% de la precipitacion total anual (este valor es tentativo). Este
vaor s inserta en la linea 9, bgo uno de los meses cuyo promedio mensud de
precipitacion sea mayor que su evapotranspiracion real potencial; preferiblemente se
selecciona aguel mes en @ que € suelo este cargado con suficiente humedad. Se
determina la relacion de evapotranspiracion potencia. La que es igua al total de
evapotranspiracion potencia dividido por la precipitacion total anual. El clculo para el
porcentagje de agua con uso restringido se explica a continuacion:

Relacion de evapotranspiracion = total de evapotranspiracion potencial = 1085 = 0.86

Precipitacion total anual 1251
0.50 0.70
086 —— X
100 050
0.50 0.20

0.20 * (0.86- 0.50) =0.144 —-0.70 =-0.55
0.50

0.20* (1.00- 0.86) = 0.055 + 0.50 = 0.55
0.50

55% es el porcentgje de agua con uso restringido

Paso #7: la evapotranspiracion red (linea 5) es igual a la evapotranspiracion rea
potencial.

Paso #8. € sobrante de lluvia (linea 6) es la diferencia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion real.
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Paso #9: e suelo serecargaen e primer mes de lluvias que en este caso es mayo.

Paso #10: en los meses lluviosos no hay disminucién de humedad, la humedad comienza
a disminuir en Noviembre donde la evapotranspiracion real potencial es mayor que la
precipitacion. Entonces la disminucion de la humedad es igud a la evapotranspiracion
menos la precipitacion para aguellos meses donde la evapotranspiracion es mayor que la
precipitacion.

Paso #11: la humedad disponible en los meses lluviosos es de 125 milimetros que es
igua a 10% de la precipitacion total anual. Pero esta comienza a disminuir en
Noviembre ya que la evapotranspiracion en este mes es mayor que la precipitacion.
Entonces la humedad comienza a disminuir una cantidad igual a la resta de estas dos
variables.

Paso #12: la escorrentia es igua a sobrante de lluvia para los meses Iluviosos, en los
meses secos no hay escorrentiay por eso se dglan las celdas vacias o con un cero.
Paso #13: la deficiencia de humedad en @ suelo se va acumulando a partir del segundo
meS Seco que en este caso es Diciembre. Basicamente lo que se hace es que se van
sumando las deficiencias de precipitacion hasta llegar a un punto donde sumar la
siguiente deficiencia de precipitacion sobre pasa la capacidad de campo del suelo.

Paso #14: la deficiencia de humedad total es igual a la suma de la deficiencia de
precipitacion mas la deficiencia de humedad en e suelo.
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4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 INSTRUMENTACION DE LA MICROCUENCA EL ZAPOTILLO

Durante €l periodo lluvioso del 2002 seinicio lainstalacion de instrumentos de medicion
en e sitio de referencia situado en la microcuenca El Zapotillo. El apoyo econémico para
dicho estudio provino del consorcio Mangjo Integrado de Suelos (MIS) y de la Escuela
Agricola Panamericana. Se instalaron tres parcelas para lamedicion de escorrentia, seis
pluviometros horizontales para medir precipitacion neta, un pluviémetro digital para
medir precipitacion bruta y un termometro digital. Ademés, se construyeron tres
vertederos para la medicion de caudal.

4.1.1 Vertederosde flujo “ V-notch-weir”

Se congruyeron tres vertederos, uno por cada microdrengje con base en los disefios
elaborados por un especiaista miembro del consorcio MIS. La construccion de los
vertederos requirié aproximadamente una cantidad de 720 ladrillos, 14 bolsas de
cemento, 2 metros cubicos de arenay unas 84 horas’hombre de mano de obra.

Estas estructuras servirén para medir flujos y sedimentos producidos por unidad de
tiempo y por tipo de coberturas. Las dimensiones de la construccion son: 1.49 m. de
largo, 0.89 m. de ancho, 0.80 m. de profundidad y un vertedero de 90°. Los vertederos
estan conectados ala cgjade “Water level recorder” por dos tubos de 5 cm. en diametro.
Este aparato aun falta de instalar debido al retraso en la compra por parte del consorcio
(Ve figura 3).
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Figura 3. Ilustracion delos verteder os“ V-notch”

Fuente: Hewlett J. Principles of Forest Hydrology, 1982.

El vertedero esta disefiado para relacionar € caudad (Q) a la dtura (h) por una ecuacién
derivada de la teoria hidraulica. Para hacer los caculos de cauda a partir de una de estos
vertederos se utilizan las siguientes formulas:

A =If tan (9092)

Donde;

A = &eade una seccién del triangulo
h = aturade agua arribadel punto mas bajo del vertedero

Latangente de 45 grados esigual auno y por tanto la ecuacion 1.0 se reduce a
A=If Ecuacion 1.0

A partir de principios hidraulicos se puede mostrar que la velocidad promedio V através de
A es unaconstante C multiplicada por laraiz cuadrada de h:

V=Ch? Ecuacion 1.1
Combinando las ecuaciones 1.0y 1.1 ladescarga Q = AV sevueve:

Q=K Cch¥”=Cchr?”
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Edta es la forma generd de la ecuacion para cuaquier vertedero de 90 grados. El coeficiente
C equivaente para vertederos de 90 grados es igual a 1.34, los coeficientes para otros
vertederos se pueden encontrar en los manuales de hidrologia (Hewlett, 1982).

Foto 1. Vertedero deflujo ala salida del drenajecon cobertura Inga

412 Medidoresdeinfiltraciéony escorrentia

Se construyeron tres cuadros metdlicos de 80 cm. de largo, 80 cm. de ancho 'y 10 cm. de
profundidad para la mediciénde escorrentia. Un cuadro metédlico fue instalado por cada tipo
de uso de latierray la escorrentia generada se colecto en recipientesplésticos de 5 galones.

El procedimiento para calcular la cantidad de agua que seinfiltraes e siguiente:

V=A*h Ecuacion 2
Donde:

V = Volumen de agua recol ectada (cn?)

A = Areadelaparcela (cnm?)

h = precipitacion en unidades de profundidad (mm)

Se despgja para h de la ecuacion 2

h=VI/A Ecuacion 2.1

El &rea de los cuadros metélicos esigual a 6400 cn, entonces la ecuacion 2.1 quedariade la
siguiente manera:
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h= Ez/m(cg?ﬂ * 10

El resultado son los milimetros de escorrentia producidos por un evento de lluvia
determinado. Para € cdculo de los milimetros infiltrados se resta la escorrentia de la
preci pitacion bruta para ese mismo evento obtenida a partir del pluviometro digital.

Foto 2. Cuadro metélico para medicion de infiltracién y escorrentia

4.1.3 Pluviometros horizontales

Para medir este parametro se construyeron 6 pluviometros horizontales que consistieron en
un tubo de PVC de 10 cm. de diametro por 2 m. de largo cortado en forma de cana. Se
instalaron 2 por tipo de cobertura a una altura gproximada de 30 cm. en € extremo inferior
se coloco un recipiente de 20 litros de capacidad para amacenar € agua capturada.

El procedimiento para transferir ese volumen a milimetros de lluvia es € siguiente:
V=A*h Ecuacién 3
Donde:

V = Volumen de agua recol ectada (cn?)

A = Area de pluviémetro lineal mas recipiente (cnf)

h = profundidad que se traduce precipitacion (mm)

Se despgjaparah delaecuacion 3

h=V/A Ecuacion 3.1
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El &rea del pluvidmetro junto con la del recipiente suman 2490.9 cn, entonces la ecuacion
3.1 quedaria de la siguierte manera:

h= _V (cm) | * 10
2490.9 cn?

El resultado son los milimetros de precipitacion que cayeron dentro de la cobertura. Para €l
clculo de la intercepcion se resta este valor de la precipitacion bruta obtenida del
pluviémetro digital.

Foto 3. Pluviémetro horizontal en la cobertura café-inga

4.1.4 Pluvidmetro y termémetro digital

Se coloco un pluvidmetro digital marca Onset en un espacio abierto entre las tres coberturas,
la ventgja de este tipo de aparatos sobre los convencionales es que son Mas precisos y se
pueden calcular intensidades de lluvia. Dicho aparato posee un chip integrado e cua graba
los pulsos de Iluvia cada 0.369 milimetrosy este se conecta a una computadora para leer los
datos. Adjunto a pluviometro se coloco un termdmetro digital € cua puede ser programado
para almacenar datos cada cierto tiempo.
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Foto 4. Pluviémetro digital en campo abierto

4.2 BALANCE HIDRICO POR EL METODO DE HOLDRIDGE.

Para hacer € baance hidrico por e méodo de Holdridge se necesita informacion de
temperatura y precipitacion media mensual para un periodo largo de tiempo. Esta
informacion se obtuvo de mapas de isotermas e isoyetas para un periodo de 22 afios. La
figura4 muestra las diferencias entre la precipitacion y la evapotranspiracion para la cuenca.

Figura4. Relacion precipitacion vrs. evapotranspiracion

300
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—— 4 precipitacion

11 Deficiencia de humedad en el suelo

En la figura podemos observar € déficit de precipitaciones que hay desde los primeros dias
de noviembre testa los Ultimos dias de abril. Se pueden observar dos picos de precipitacion,
uno parael mesde Junioy € otro en Septiembre. En € cuadro 2 se presenta con més detalle
el balance hidrico.



Cuadro 1. Balance hidrico por € método de Holdridge.
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Promedio delargo tiempo en °C Meses del Afio

oenmm Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agost. | Sep. Oct. Nov. Dic. Afio
Temperatura del aire 14 17 19 20 21 20,7 20 204 20 205 184 154 189
1 Biotemperatura 14 17 19 20 21 20,7 20 204 20 205 184 154 189
2 Evapotranspiracion potencial 70 78 95 90 105 93 100 102 90 103 82 77 1085
3E.T.P Ajustada para climas

SECOS 70 78 95 90 105 93 100 102 90 103 82 77 1085
4 Precipitacion 125 8 7,6 25 194 263 110 165 225 190 36 15 1251,1
5 Evapotranspiracion real 70 78 95 90 105 93 100 102 90 103 82 77

6 Sobrante delluvia 0 0 0 0 89 170 10 63 135 87 0 0

7 Recarga de la humedad del

suelo 0 0 0 0 124 0 0 0 0 0 0 0

8 Disminucién de la humedad

del suelo 9 4 2 1 0 0 0 0 0 0 46 62

9 Humedad disponible en €

suelo al fin del mes 8 4 2 1 125 125 125 125 125 125 79 17

10 Escorrentia 0 0 0 0 35 170 10 63 135 87 0 0

11 Deficiencia de humedad en €l

suelo 117 121 123 124 0 0 0 0 0 0 46 108

12 Deficiencia de precipitacion 58 70 87 65 0 0 0 0 0 0 46 62

13 Deficiencia de humedad total 175 191 210 189 0 0 0 0 0 0 92 170

14 Condicién de humedad SECOS H Muy H Muy H H SECO
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4.3INTERCEPCION POR LAS COBERTURAS

La intercepcion depende de las caracterigticas de la vegetacion y de las ntensidades de
lluvia. A mayor densidad de cobertura hay més intercepcidon y a mayores intensidades
menores intercepciones. Los resultados |os podemos observar en la Figura 7. donde café-
inga intercepta 47%, seguida por bosgue inga con 32% y maiz con 25%.

Figura 7. Intercepcion de las coberturas en porcentaje de la precipitacion bruta
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Estas diferencias se deben a la densidad de follgje de cada cobertura. La cobertura café-
inga es atamente densay aeso se debe que intercepta € 47% de |a precipitacion bruta. El
bosgue inga es mas rao en follge que € café-inga es por esto que su intercepcion es
menor (32%). El maiz tiene un follge menos denso en comparacién con las dos
coberturas anteriores y es por eso que su intercepcion es menor. Aunque los resultados
anteriores concuerdan con los reportados en la literatura, los mismos pudieran estar arriba

de los promedios reportados, esto producto del corto tiempo de las mediciones realizadas
en e presente estudio.

44HUMEDAD DEL SUELO

Se puede observar en e Cuadro 3. que las diferencias en humedad entre los tres tipos de
cobertura son minimas, sin embargo se puede ver que la cobertura café- inga tiene mayor
humedad posiblemente producto del grosor del horizonte A y € mayor contenido de
materia organica, seguin datos sacados por Hernandez, 2002.



Cuadro 2. Por centaje de humedad del suelo en las diferentes coberturas.
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Muestras Bosquelnga Café-inga Maiz
#1 40,8 44,7 43,0
#2 47,8 46,7 41,8
Promedio 44,3 457 24
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5. CONCLUSIONES

Aun cuando los estudios hidrolégicos a nivel de microcuencas son un instrumento
importante para la toma de decision y de mango de las mismas, sus altos costos han
hecho que estos estudios sean poco comunes en |0s paises en vias de desarrollo.

Latasadeintercepcion es mayor en las coberturas con multiples estratos lo que reflgjala
importancia de los sstemas agroforestales para la proteccion de los suelos en las
microcuencas.

Aunque no se lograron hacer mediciones de escorrentia a nivel de los tres microdrengjes
se sabe por observacion directa que las tormentas no excedieron la capacidad de
infiltracion de los suelos.

El balance hidrico estimado a través ded método de Holdridge es Util para estimar los
periodos de excesos de humedad en e suelo y escorrentia potencial. Esto nos da unaidea
de los meses alos que se debe prestar mayor atencion con respecto a las mediciones.
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6. RECOMENDACIONES

Terminar de instalar los equipos de medicion de flujo a fin de obtener mediciones
comp letas para el proximo afio.

Instalar a minimo dos parcelas més de escorrentia para cada tipo de cobertura a fin de
estimar con mayor precision los promedios de infiltracion.

Con los datos completos de una estaciéon lluviosa se recomienda utilizar la extension
SWAT del programa Arc-View para modelar 1os procesos erosivos de la microcuenca y
validar los hidrogramas de flujo.

Continuar con los estudios de intercepcidn ya que un registro de datos para periodos mas
largos podria arrojar cantidades menores de intercepcion que las encontradas en €
presente estudio para las coberturas del sitio.

Congtruccién de un vertedero a la salida de la microcuenca para estimar la cantidad total
deaguaproducida.
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Anexo 1. Tabla de calculos para la precipitacion que llega al suelo en septiembre

Bosqueinga Café con sombra Maiz
Fecha | Pluv.1 Pluv. 2 Prom. mm | Pluv.3 | Pluv.4 | Prom. | mm | Pluv.5 | Pluv.6 Prom. | mm
10 2630 2500 2565 10,3 2615 2500 25575 | 103 | 3915 3125 3520 | 14,1
13 3180 3160 3170 12,7 2460 1640 2050 8,2 3370 3180 3275 | 131
17 965 940 952,5 3,8 745 375 560 2,2 1160 810 985 4,0
18 1455 1560 1507,5 6,1 1205 835 1020 4,1 1550 1570 1560 6,3
26 4875 4800 48375 | 194 | 4000 2560 3280 | 132 | 4910 5000 4955 | 199
27 4470 4050 4260 17,1 4180 3645 39125 | 157 | 4085 4825 4455 | 179
28 1815 1800 1807,5 7,3 1675 1185 1430 5,7 1970 2050 2010 8,1
29 7790 7835 78125 | 314 7230 5375 63025 | 253 | 8715 8960 88375 | 355
Anexo 2. Tabla de célculos para la precipitacion que llega al suelo en octubre
Bosgue inga Café con sombra Maiz

Fecha| Pluv.1 Pluv. 2 Prom. mm | Pluw.3 | Pluv.4 | Prom. | mm | Pluv.5 | Pluv.6  Prom. | mm
2 6800 8120 7460 29,9 6975 5320 61475 | 24,7 | 7870 7965 79175 | 31,8
3 1302 1075 1188,5 4,8 1065 780 9225 | 37 1355 1425 1390 5,6
4 4820 5390 5105 205 5220 4810 5015 | 201 | 5670 5365 55175 | 22,2
5 1360 1110 1235 5,0 1070 760 915 3,7 1450 1425 14375 | 58
11 2450 2720 2585 104 2390 1570 1980 7,9 2500 2775 26375 | 106
12 4050 4180 4115 165 | 4610 2360 3485 | 140 | 4105 4340 42225 | 17,0
20 550 450 500 2,0 370 220 295 12 590 600 595 24
26 1435 1500 1467,5 59 1290 830 1060 4,3 1810 1630 1720 6,9
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Anexo 3. Resumen de la intercepcion por tipo de cobertura

Bosgueinga Café con sombra Maiz
P. P. P. P.

Fecha | Bruta | cobertura | Inter. | % inter. | cobertura | Inter. | % inter. | cobertura| Inter. | % inter.
26 29 194 9,6 0,33 132 15,8 0,55 199 9,1 0,31
27 30 171 129 043 15,7 143 0,48 179 121 0,40
28 11 7,3 3,7 034 57 5,3 0,48 8,1 29 0,27
29 45 314 13,6 0,30 25,3 19,7 0,44 355 9,5 0,21

2 48 299 18,1 0,38 24,7 23,3 0,49 31,8 16,2 0,34
3 8 4,8 3,2 0,40 3,7 4,3 054 5,6 2,4 0,30
4 36 20,5 15,5 0,43 20,1 15,9 0,44 22,2 138 0,38
5 7 5,0 2,0 0,29 3,7 3,3 0,48 5,8 1,2 0,18
11 151 104 4,7 031 79 7,2 047 10,6 4,5 0,30
13 221 16,5 5,6 0,25 14,0 8,1 0,37 17,0 5,1 0,23
20 3 2,0 1,0 0,33 12 1,8 0,61 24 0,6 0,20
26 6,3 59 0,4 0,06 4,3 2,0 0,32 6,9 -0,6 -0,10
TOTA
L 260,5 170,1 904 3,87 139,5 1210 5,65 1835 77,0 304
PROM. | 217 142 7,5 0,32 116 10,1 0,47 153 6,4 0,25




Anexo 4. Intensidad de las precipitaciones para septiembrey octubre

33

SEPTIEMBRE OCTUBRE
[luvia Intensidad [luvia Intensidad
Fecha | (mm) | Inicio | Fin | Duracion | (mm/min) Fecha | (mm) | Inicio| Fin | Duraciéon (mm/min)

3 7 15:21 | 15:29 0:08 0,88 1 0,7 | 10:02 | 10:10 0:08 0,09
3 14 23:02 | 0:46 1:44 0,13 1 3 521 7:59 2:38 0,02
4 2 11:09 | 11:11 0.02 1 2 1,1 | 1248 | 13.00 0:12 0,09
5 9 19:13 | 21:50 2:37 0,06 2 12,2 7:17 7:35 0:18 0,68
21 45 15:26 | 18:10 2:44 0,27 2 339 | 19:35 | 21:27 1:52 0,3
21 15 21:24 | 21:52 0:28 0,05 3 74 | 18:28 | 19:31 1.03 0,12
22 44 11:27 | 12:49 1:22 0,05 4 354 | 16:22 | 17:07 0:45 0,79
22 159 | 17:13 | 1958 2:45 0,1 5 3,7 | 13:.02 | 13.08 0:06 0,62
22 24 22:12 | 4.23 6:11 0,06 5 10,0 | 15:11 | 16:.06 0:55 0,18
23 1,1 11:15 | 11:17 0:.02 0,55 8 0,7 | 1312 | 13:13 0:.01 0,74
23 2,6 12:44 | 13:11 0:.27 0,1 11 2,2 | 1351 | 13:59 0:08 0,28
23 173 | 1450 | 21.04 6:14 0,05 11 129 | 17:17 | 17.52 0:35 0,37
23 2,2 22:55 | 23:39 044 0,05 13 22 | 1657 | 17.04 0.07 0,32
24 2,6 1:27 2:13 0:46 0,06 13 196 | 19:04 | 20:.01 0:57 0,34
25 15 13:56 | 14:16 0:20 0,08 19 1,1 | 17:33 | 17:37 0:04 0,28
25 129 | 1727 | 1835 1.08 0,19 20 30 (1724 | 1734 0:10 0,30
26 3,3 340 6:.07 2:27 0,02 22 15 | 1912 | 19:17 0:05 0,30
26 3,7 21:06 | 21:26 0:20 0,19 24 1,1 | 1542 | 1554 0:12 0,09
27 52 517 535 0:18 0,29 26 1,1 | 1316 | 13:19 0:.03 0,37
27 2477 | 20:23 | 23:26 3.03 0,13 26 1,8 | 16:08 | 16:23 0:15 0,12
28 111 | 18:18 | 21:12 254 0,06 26 2,6 | 18:03 | 18:47 0:44 0,06
29 454 | 17.08 | 20:40 3.32 0,21 27 0,7 2:14 2:40 0:26 0,03
30 1,5 1.01 1:42 041 0,4 27 1,1 | 17142 | 17:48 0:06 0,18
30 328 | 11:44 | 13:15 1:31 0,36 28 2,6 1:03 2:27 1:24 0,03
30 61,3 | 15:36 | 1851 3.15 0,31 28 0,7 | 2349 | 23:56 0:.07 0,11
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Anexo 5. Resumen delas variables climéticas de precipitacidon y temperatura

SEPTIEMBRE OCTUBRE
Precipitacion Temperatura Precipitacion Temperatura

Fecha (mm) (°C) (mm) (°C)
1 0 4 178
2 0 48 19,2
3 18 8 181
4 7 36 17,6
5 10 7 16,1
6 0 0 17,8
7 0 0 175
8 0 1 182
9 0 0,4 184
10 0 234 0 183
11 0 20,7 1 171
12 0 196 0 17
13 0 198 22 174
14 0 19,2 0 17,8
15 0 18,7 0 182
16 0 181 0 18,7
17 0 191 0,4 189
18 0 178 0 18
19 0 1 175
20 0 3 173
21 47 --- 0 17,7
22 28 15 173
23 42 0 18
24 3 --- 1 17,8
25 14 --- 0 17,8
26 7 6,3 16,8
27 30 3 182
28 11 --- 3,7 184
29 45 0 18,6
30 96 183 0
31 0 0
PROMEDIO 19,47 178
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Anexo 6. Grafica de precipitaciony temperaturasdiarias para septiembrey
octubre.
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Anexo 7. Resumen de la precipitacion quellega al suelo (mm)

Septiembre Octubre
Cafecon Bosque Bosque Cafecon

Fecha sombra inga Maiz inga sombra Maiz
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 299 24,7 31,8
3 0 0 0 4,8 3,7 5,6
4 0 0 0 205 20,1 22,2
5 0 0 0 50 3,7 58
10 10,3 10,3 141 0 0 0
11 0 0 0 104 79 10,6
12 0 0 0 0 0 0
13 8,2 12,7 132 16,5 14,0 17,0
17 2,2 3.8 4,0 0 0 0
18 4,1 6,1 6,3 0 0 0
20 0 0 0 2,0 1,2 2,4
24 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
26 132 194 199 59 4,3 6,9
27 15,7 171 179 0 0 0
28 5,7 7,3 8,1 0 0 0
29 253 314 355 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
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Anexo 8. Resumen de costos en la instrumentacion

Descripcion Unidad Cantidad Precio (Ips.) Total
Materiales
Cemento Bolsas 4 69.50 278
Cemento Bolsas 6 74 444
Cemento Bolsas 4 78 312
Arena nr 2 150 300
Tubo#4 unidad 1 179 179
Ladrillos Unidad 720 0.8 576
Tubo PVC 2 pulgadas | Unidad 1 100 100
Baterias R3202 unidad 3 45 135
Mano de obra
Construccion de pilas d/h 20 100 2000
Construccion postede| unidad 1 50 50
pluviometro
Medicion de datos d/h 12 25 300
Acarreo de materiaes d/h 2 200 400
Material detesis
Baterias unidad 4 6 24
Masking tape roll unidad 2 12 24
Marcador permanente | unidad 1 850 8.50
Bujia6 vts. unidad 1 12 12
Super glue unidad 1 28 28
Cga de jeingas (3 cga 2 250 500
CC)
Otros
amuerzos unidad 5 31 155
TOTAL 5817
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Anexo 9. Mapa del sitio dereferencia
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