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RESUMEN



Resumen

El trabajo se desarroll6 en un bosque pluvisilva montano, en el Departamento de
Conservacion La Melba, ubicado al sureste del poblado de Moa, Holguin, con el
objetivo de evaluar el comportamiento del balance hidrico del bosque pluvisilva de
montafia. Para el célculo de balance hidrico se tuvo en cuenta los valores medios
de precipitacion y temperatura, ademas de la metodologia de Thornthworte Y
Mather (1955). Los datos fueron procesados a través del software InnerSoft
Balance Hidrico ISBH v0.7. Se caracteriz6 el comportamiento de las variables
climéaticas del bosque pluvisilva de montafia. Donde las temperaturas medias
varian entre 23,45°C y 27,64°C, siendo enero el mes de menor valor y el de
mayor temperatura el mes de Julio. En las precipitaciones se observa que en el
mes de Febrero fue el mes donde cay6 el menor nivel de precipitacion con un
valor de 20,36mm y el mes que tuvo mayor nivel de precipitacion fue el mes de
Octubre con 136,73mm. Las principales variables que se determinaron para el
balance hidrico dentro del bosque pluvisiva de montafia fueron la
evapotranspiracion potencial (EP) y corregida (ETP) evidenciandose una pequefia
diferencia, aunque no significativa, entre la secuencia de los meses, estos valores
varian dese 0,036 hasta 0,063 mm en el caso de la Evapotranspiracion potencial
(EP), y de 0,038 hasta 0,059mm en la evapotranspiracién potencial corregida
(ETP). Las variables més afectadas fueron NegAc (Negativo Acumulado), ARM
(Almacenamiento de agua en el suelo), DEF (Déficit de agua), R (Reposicion de

Agua en el Suelo).

Palabras Claves: Balance hidrico, variables meteoroldgicas, bosque pluvisilva



ABSTRACT



Abstract

The work was carried out in a montane rainforest in the La Melba Conservation
Department, located southeast of the town of Moa, Holguin, with the objective of
evaluating the behaviour of the water balance of the montane rainforest. For the
calculation of the water balance, the mean values of precipitation and temperature
were taken into account, in addition to the methodology of Thornthworte and
Mather (1955). The data were processed through the software InnerSoft Water
Balance ISBH v0.7. The behaviour of the climatic variables of the mountain
rainforest was characterised. Average temperatures vary between 23.45°C and
27.64°C, with January being the month with the lowest value and July the month
with the highest temperature. In terms of rainfall, February was the month with the
lowest rainfall with a value of 20.36 mm and the month with the highest rainfall
was October with 136.73 mm. The main variables determined for the water
balance in the mountain rainforest were potential evapotranspiration (EP) and
corrected evapotranspiration (ETP), showing a small difference, although not
significant, between the sequence of months, these values varying from 0.036 to
0.063 mm in the case of potential evapotranspiration (EP), and from 0.038 to
0.059mm in the corrected potential evapotranspiration (ETP). The most affected
variables were NegAc (Cumulative Negative), ARM (Soil Water Storage), DEF
(Water Deficit), R (Soil Water Replenishment).

Keywords: Water balance, meteorological variables, rainforest.
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I. INTRODUCCION

El balance hidrico en un ecosistema forestal es muy importante, ya que el agua es
un factor determinante de las propiedades cuantitativas y cualitativas de la
vegetacion y la fauna, influyendo también en la propia formacién del suelo (Zua,
2018). Un balance hidrico comprende la cuantificacion de los parametros
involucrados en el ciclo hidrolégico, asi como diversos componentes relacionados
con los consumos de agua de los sectores usuarios en una cuenca y la
interrelacion que guardan entre si, dando como resultado un diagndstico de las
condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y

demanda en dicha area. (Maxim,2016).

Al producirse una precipitacion sobre un bosque, una parte de ésta es
interceptada por su follaje (Hewlett 1969, Grimm y Fassbender, 1981). Esta agua,
capturada por el dosel de la vegetacion, se puede redistribuir a través del follaje
(precipitacion directa), escurrir por los troncos (escurrimiento fustal) o evaporar
desde las hojas (pérdidas por intercepcion) (Lopez y Blanco 1978, Lee 1980,
Crockford y Richardson 1990). Las precipitaciones que alcanzan el suelo y
penetran en él modifican la reserva del agua edafica, son utilizadas en la

evapotranspiracion o percolan hacia los estratos inferiores del suelo.

El ciclo hidrologico o el ciclo de agua son procesos continuos de movimiento y
transformacion de agua en la hidrosfera. Es un ciclo biogeoquimico ya que
intervienen reacciones quimicas en las cuales el agua cambia de estado o circula
a otro lugar. La mayor reserva de agua se encuentra en forma liquida sobre todo
en los océanos y mares, la segunda fraccion estd en forma soélida, acumulada
como hielo en los casquetes polares. La fraccidbn mas pequefia de agua esta en
estado gaseoso como nubes en la atmosfera. (Maxim 2016).

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion de agua comprendida en los
océanos, mares, rios, cuerpos de agua y también con la evapotranspiracion de las
plantas, que es la evaporacion en el suelo y transpiracion del material vegetal. La
evaporacion y la transpiracion estan producidas por la energia que desprende el
sol y que estos estan determinados por las condiciones climaticas de temperatura,
humedad, radiacion y viento. (GIRALDO, L. G (2002).
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Aussenac y Boulangeat (1980) reconocen que dependiendo del clima las
influencias sobre el ciclo hidrico son muy complejas y muy variables. Esto es
debido a que la cubierta vegetal, sobre todo los arboles, juegan un papel
importante en la redistribucién de las precipitaciones, ya que ellos modifican la

cantidad y lugar donde alcanzan la superficie (Echeverria, et al. 2007).

Gerrits,et al. 2006) observaron que la vegetacion juega un papel importante en la
evaporacion de la precipitacion, debido a que su follaje llega a retener una
cantidad de lluvia de 20 al 50 % de la precipitacion total. Para zonas tropicales y
subtropicales la interceptacién se encuentra en el rango de 8.9-39% (Crockford
R.H, & Richardson D.P, 2000).

Los bosques también desempefian funciones de amortiguacion y mitigacion de
fendmenos meteoroldgicos extremos, asi como reduccion de los efectos del
cambio climatico en los recursos hidricos. Por la relevancia que tienen los
ecosistemas forestales en el ciclo del agua, es necesario realizar un manejo
sustentable de estos, para lograr que todas las personas tengan acceso a este
recurso vital. FAO. (2020).

El parque Nacional Alejandro de Humboldt, constituye el nucleo principal de la
reserva de la biosfera Cuchillas del Téa (ocupa mas de la mitad de su area total),
la mayor y mas valiosa de las cuatro existentes en nuestro pais. Este ecosistema,
por su belleza natural y numerosos sitios de interés, bien es meritorio compararse,
a la vista del visitante, con un escultural conjunto de postales exclusivas de
montafias, mesetas, llanuras, bahias, rios caudalosos, y arrecifes. Es considerado
como uno de los sitios de mayor endemismo del mundo. En él se encuentra el 2%
de las especies de flora de la Tierra. El parque concentra hermosos paisajes
montafiosos con bosques latifolios y pinares, rios, pozos y cascadas. El (PNAH)
se encuentra dividido en cuatro departamentos de conservacion, que son Cupeyal

del Norte, Ojito de Agua, Baracoa y La Melba.

El bosque tropical himedo de montafia (Bosques pluviales), es un ecosistema
mundialmente importante por su biodiversidad y servicios hidrolégicos que provee
este a la sociedad (Bruijnzeel et al., 2010). Estos bosques se localizan en
regiones tropicales donde el gradiente orografico de la montafia favorece la

condensacion y la formacion de nubes. Por tanto, estas zonas se caracterizan por
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la presencia frecuente o permanente de nubes bajas las cuales aumentan la
precipitacion, al tiempo que reducen también la radiacion y la evapotranspiracion,
lo que en conjunto conlleva a un aumento de los rendimientos hidricos en

cuencas (Guzméan, 2017).

En el Parque nacional Alejandro de Humboldt se encuentran los bosques
pluviales, estos son los mas importantes dentro del area, este tipo de formaciéon
se establece bajo condiciones de humedad continua con precipitaciones
superiores a los 2 000 mm/afio, sin periodos de sequia, no presenta elementos
caducifolios, aunque pueden existir emergentes deciduos y se subdivide en tres
tipos, bosque pluvial de baja altitud, bosque pluvial submontano y bosque pluvial
montano, este Ultimo se localiza en el Alto de Iberia y el Toldo, entre 800 — 1 600
m de altitud, esta formado por dos estratos de 20 — 25 y 8 — 15 metros de altura;
el estrato arboreo es denso con arboles de hojas grandes y perennifolias (Zabala,
2005).

Teniendo en cuenta los antecedentes planteados se define el siguiente:
Problema

¢, Cual es balance hidrico del bosque pluvisilva de montafia en el Departamento de

Conservacion la Melva durante el periodo 2010-20207?
Objeto de estudio

Componentes del balance hidrico

Objetivo general

Evaluar el comportamiento del balance hidrico del bosque pluvisilva de montafia

en el Departamento de Conservacién la Melva en el periodo 2010-2020.
Hipotesis
Caracterizando el comportamiento de variables edafoclimaticas, determinando las

principales variables hidrolégicas, sera posible identificar la variabilidad del

balance hidrico el bosque pluvisilva de montafia durante el periodo 2010-2020
Objetivos especificos

1. Caracterizar el comportamiento de las variables climaticas del bosque

pluvisilva de montafia en el periodo 2010-2020.
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. Determinar las variables que componen el balance hidrico en el bosque
pluvisilva de montafia durante el periodo 2010-2020.
. Identificar la variables mas afectadas del balance hidrico en el bosque

pluvisilva de montafa durante el periodo 2010-2020
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Uso del agua en el mundo

La condicién del agua en el mundo es muy preocupante, se estima que en 30
afos ceca de 5,500 millones de personas estaran viviendo en zonas con escasez
moderada o grave de agua, esta afirmacion se torna aln mas preocupante, pues
se verifica en la literatura la proyeccion de un 45% de aumento de la poblacion en
el periodo 2004-2050, mientras que el volumen de agua disponible se mantendra
sin cambios (Alber, 2021)

En el mundo el mayor consumidor de agua es el sector industrial seguido por el
abastecimiento publico, parte del agua captada se consume en el proceso, es
decir, cuando el volumen total de efluentes es menor que el volumen captado,
(CARCHI, 2015).

2.2. Uso del agua en Cuba

En Cuba se impone la necesidad de un uso sostenible del agua y de la creacion
de una mayor cultura al respecto, compulsada entre otros factores, por su carestia
relativa en zonas vulnerables, la pérdida de su calidad original por efecto de la
actividad antropica en determinadas areas y las perdidas en su condicion por
ineficiencia en los sistemas en operacién y por la aplicacion de tecnologias
inadecuadas, con énfasis en el riego de cultivos agricolas. Esta necesidad se
afianza, ademas, por un contexto climatico complejo que esta determinando la
ocurrencia mas frecuente de fendmeno extremos (sequias prolongadas y

huracanes).

Segun (Mesa y Barrueco, 2009) el 67% del territorio nacional esta constituido por
formaciones cércicas y en este porcentaje se localizan las 165 cuencas, zonas y
tramos hidrogeologicos mas importantes, los cuales cuentan con abundantes

recursos y un area acuifera efectiva elevada.

En Cuba los usos del agua se distribuyen de la siguiente manera: el 5% esta
destinado al sector industrial, el 15% para otros usos, el 20% para la poblacién y

el 50% para la agricultura.
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2.3 Balance Hidrico
2.3.1 Caracteristicas y definicidon

El balance hidrico es un sistema de contabilidad para monitorear los resultados
del agua a partir de la aplicacién del principio de conservacién de la masa al agua
en un volumen de suelo. Permite observar la dinamica del agua en el suelo a

partir del almacenamiento, deficiencia y excedentes hidricos (Tucci, 1997).

La planificacion hidrica es la base para dimensionar cualquier forma de gestion
integrada de los recursos hidricos, asi, el balance hidrico permite conocer la
necesidad y disponibilidad de agua en el suelo a lo largo del tiempo. El balance
hidrico como unidad de gestion, permite clasificar el clima de una region, realizar
zonificaciones agroclimaticas y ambientales, el periodo de disponibilidad y
necesidades hidricas en el suelo, ademas de favorecer la gestion integrada de los
recursos hidricos (Lima, et al., 2008).

El balance hidrico es una primera evaluacion de una region, que determina la
contabilizacién del agua de una determinada capa del suelo donde se definen los
periodos seco (déficit hidrico) y humedo (excedente hidrico) de un determinado
lugar, identificando asi las zonas donde los cultivos pueden ser explotados con

mayor eficacia (Cajamarca R., Ronald (2017).

El balance hidrico es el método mas eficiente para cuantificar el potencial hidrico
de una region, ya que considera la interaccién entre dos factores edaficos y
climaticos. El factor edafico interfiere con el almacenamiento de agua en el suelo
y el factor climatico, a su vez, estd representado por la lluvia y la

evapotranspiracion (Moster, et al., 2003).

Los principales componentes del balance hidrico para definir la demanda y
disponibilidad de agua son la precipitacion (P), la evapotranspiracion real (ETR),
la evapotranspiracion potencial (ETP), el almacenamiento de agua en el suelo
(ARM), el déficit hidrico (DEF) y el excedente de agua (EXC) (Pereira, et al.,
2002).

El balance hidrico permite conocer la necesidad y disponibilidad de agua en el
suelo a lo largo del tiempo. El balance hidrico como unidad de gestion permite

clasificar el clima de una regidn, realizar la zonificacion agroclimatica y ambiental,
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el periodo de disponibilidad y necesidades hidricas en el suelo, ademas de

favorecer la gestidn integrada de los recursos hidricos (Santos, et al., 2009).

El balance hidrico no es mas que el calculo de las entradas y salidas de agua de
un sistema. Se pueden considerar varias escalas espaciales para dar cuenta del
balance hidrico. A escala macro, el “balance hidrico” es el propio “ciclo
hidrologico”, cuyo resultado nos proporcionara el agua disponible en el sistema
(en el suelo, rios, lagos, vegetacion humeda y océanos), es decir, en la biosfera
(Sentelhas, et al., 2012).

El balance hidrico es una primera evaluacién de una region, que determina la
contabilidad hidrica de una capa particular del suelo donde se definen los
periodos seco (déficit hidrico) y himedo (excedente hidrico) (REICHARDT, 1990),
identificando asi &reas donde los cultivos pueden ser explotados con mayor
eficacia (BARRETO, et al., 2009).

Para preparar el BHC, ya sea Normal o Secuencial, es necesario conocer la
capacidad de agua disponible del suelo (CAD). La CAD representa la maxima
cantidad de agua disponible que puede retener un determinado tipo de suelo en
funcidn de sus caracteristicas fisico-hidricas, es decir, humedad de capacidad de
campo (FC), humedad de punto de marchitez permanente (PMP), masa
especifica del suelo (dg) y la profundidad efectiva del sistema radicular (Zr),

donde se concentra alrededor del 80% de las raices. (Costa, 1994)

Antes del propio BHC, existe la necesidad de comprender como el método
propuesto por T&M (1955) considera la extraccion y reposicion de agua del suelo.
Los autores adoptaron una funcion exponencial para la remocién de agua del
suelo, mientras que la reposicion es directa, simplemente sumando al
almacenamiento de agua del suelo el saldo positivo del balance entre Py ETP [(P
— ETP)+]( Thornnthwait, et al., 1957).

2.3.2 Balance Hidrico en cuanto a escala temporal

En términos de escala, los balances se pueden clasificar en secuenciales

(continuos) y ciclicos. (Pereira, et al., 2002)

El balance hidrico ciclico normalmente utiliza datos promedio para la region, es
decir, datos climatolégicos normales. Refleja la condicion normal del sitio y no

tiene en cuenta las eventualidades del clima atmosférico.

7
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El balance de agua secuencial o continuo generalmente se realiza durante
periodos cortos de tiempo y demuestra la variacién de las condiciones locales del
agua. Cuanto mas corto es el periodo de estudio, mayor es la interferencia de las
variaciones del tiempo meteorologico (Souza, 1994).

El balance hidrico se puede realizar para diferentes periodos de tiempo, que van
desde horas hasta afios. Las escalas de tiempo mas utilizadas son entre diaria y
anual. La eleccion de una u otra escala temporal depende especialmente de la
finalidad de la contabilidad del agua (Cintra, et al., 2000).

2.3.3. Procedimientos para determinar el balance hidrico

El balance hidrico considera los componentes: precipitacion, evaporacion,
evapotranspiracion, escorrentia superficial y subterranea (Tucci, 1997). En base a
los componentes antes mencionados, se pueden realizar diferentes
procedimientos para determinar el balance hidrico, los cuales se pueden clasificar
en balances hidricos superficiales, aerologicos, isotdpicos, energéticos, balances
hidricos de superficies liquidas, modelos matematicos, balances hidricos

agricolas y climatolégicos.
2.3.4. Metodologias para la determinacion del Balance Hidrico

Para (Camargo, et al., 1990) se puede obtener otra clasificacion de los modelos
de balance hidrico, cuando el objetivo del monitoreo es cuantificar las
necesidades hidricas de los cultivos en sus etapas de desarrollo. Entonces ellos

son:

Modelos edafoldgicos: Se monitorea la condicion hidrica del suelo en base al

contenido de humedad, determinado por diferentes métodos.

Modelos fisicos: Basados en la relacion entre el contenido de humedad y la
tension hidrica del suelo. Por lo tanto, la humedad se puede rastrear
indirectamente, a través de la tension del agua del suelo. Uno de los instrumentos
mas utilizados para la evaluaciéon de la humedad en suelos agricolas es el

tensiémetro.

Modelos fisioldgicos: Los modelos fisiologicos relacionan la deficiencia de agua
del suelo con las reacciones de las plantas. De esta forma, la planta se convierte

en un instrumento para monitorear la condicion hidrica del suelo.
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Modelos Irrigadores: Utiliza valores de Eto determinados por algin método de
estimacion (Tanque Clase A, Thornthwaite, Penman, entre otros) y coeficiente de
cultivo (Kc) del cultivo para determinar la lamina de agua a aplicar al suelo (ETc).
El principal objetivo es mantener la condicién hidrica ideal para la planta, es decir,

humedad de capacidad de campo (CC).

Modelos Climatolégicos: Los modelos climatolégicos para la realizacién del
balance hidrico consideran la precipitacién y evapotranspiracion del cultivo para
determinar potenciales carencias hidricas y realizar la suplementacion de forma

racional.

La eleccion del modelo de balance hidrico mas adecuado estd determinada
principalmente por el grado de conocimiento del sistema suelo/planta/atmdésfera.
Los modelos ma&s complejos son mas exigentes en términos de datos de suelo,

cultivo y atmésfera, lo que puede hacer inviable su uso (Souza, 2001).

El balance hidrico climatologico es utilizado en numerosos trabajos cientificos,
adaptandose a las necesidades de cada area de conocimiento. (Thornthwaite,
1948) Clasifica el balance hidrico climatolégico como una herramienta para la
obtencion de datos indispensables en los trabajos e investigaciones agro

meteoroldgicas (Camargo et al., 2000).

En general, el balance hidrico climatolégico se realiza con los datos climaticos
normales de la region, las normas climatologicas que establecen la condicion del
clima local. Sin embargo, nada impide que se determine a partir de datos
instantaneos. La metodologia mas frecuente del balance hidrico
THORNTHWAITE & MATHER (1955). Adoptaron esta metodologia de balance
hidrico climatol6gico en varias modalidades de monitoreo (FRANKE, et al., 1997).

2.3.5 THORNTHWORTE Y MATHER (1955)

El balance hidrico climatolégico (BHC) fue desarrollado por Thornthwaite &
Mather (1955) para determinar el régimen hidrico de un sitio, sin necesidad de
mediciones directas de las condiciones del suelo. Para su elaboracion es
necesario definir el almacenamiento maximo en el suelo (CAD - Capacidad
Hidrica Disponible), y tener la medida de la precipitacion total, asi como la
estimacion de la evapotranspiracion potencial en cada periodo. Con estos tres
datos bésicos, el BHC permite deducir la evapotranspiracion real, la deficiencia o
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excedente de agua y la cantidad total de agua retenida en el suelo en cada

periodo (Contreras S., et al., 2015).

Este balance es un método que permite la estimacién de la evapotranspiracion, y
el volumen de agua almacenada en el suelo determina la tasa de
evapotranspiracion real. Cuanto mas seco esta el suelo, mas dificil es para la

evapotranspiracion.

Como el suelo es un reservorio que dificulta la salida del agua al secarse, en los
periodos en que la precipitacion total (P) es menor que la evapotranspiracion
potencial (ETP), el agua retenida pasa a ser funcion de esta demanda potencial.
(P - ETP < 0) y el CAD adoptado. Si existe una secuencia de periodos en esta
condicion, el agua retenida en el suelo sera una funcion secuencial de los valores
negativos acumulados de P - ETP, es decir, de la pérdida potencial acumulada.
Esta suma se denomind "negativo acumulado". Para facilitar la elaboracion del
balance hidrico THORNTHWAITE y MATHER (1957) presentaron una serie de
tablas de agua retenida en funcion del acumulado negativo para valores CAD que
van desde 25 mm hasta 400 mm, debido a que en ese momento la capacidad de

computo era restringida a maquinas mecanicas de dificil operacion.

El balance hidrico climatolégico desarrollado por Thornthwaite; Mather (1955)
permite monitorear la variacion del almacenamiento de agua en el suelo, tanto a
escala diaria como a escalas mayores, como mensual, utilizando medidas de

temperatura del aire y precipitacion (Del Toro, et al., 2014)

El balance hidrico climatolégico se desarroll6 inicialmente con el objetivo de
caracterizar el clima de una regién, para ser utilizada en la clasificacion climatica
desarrollada por Thornthwaite en la década de los 40. Posteriormente, este
método comenzo a utilizarse con fines agronoémicos, dada la gran interrelacion de
la agricultura con condiciones climaticas (Angeloccl, 2012). El proceso de
contabilidad del agua del suelo mas utilizado con fines agricolas es el de
Thornthwaite; Mater (1995). EI método ha demostrado ser eficiente para

programar y definir diversas actividades agricolas.

El balance hidrico involucra la cuantificacion de los componentes del sistema,
visando una mejor comprension de su comportamiento y se basa en el principio

de conservacién de la masa, siendo analizado por las entradas y salidas de agua
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del sistema (Tucci, 2000). Las posibles entradas de agua al sistema incluyen
precipitacion, rocio, precipitacion oculta y ascenso capilar, mientras que las
posibles salidas incluyen evapotranspiracion, escorrentia superficial, escorrentia

subterranea y flujo base.

De acuerdo con la ecuacion del balance hidrico, la escorrentia es el balance
contable entre la entrada de agua a través de la lluvia y las pérdidas por
evaporacion. Por lo tanto, cantidades idénticas de precipitacién en dos cuencas
deberian producir cantidades variables de escorrentia, debido a las diferentes
caracteristicas fisicas de la cuenca. Para evaluar el efecto que tendria cualquier
perturbacion en una cuenca, primero es necesario conocer las caracteristicas
hidrolégicas del ecosistema natural, para luego poder comparar con aquellos en
los que hubo intervenciones antropicas. El analisis de estos aspectos del
ecosistema involucra caracteristicas de clima, geomorfologia, suelo, vegetacion,

escorrentia y evapotranspiracion.

2.4 Consideraciones sobre los componentes Precipitaciéon vy

evapotranspiracion del Balance Hidrico
2.4.1. Precipitacion

La precipitacion es ampliamente reconocida por muchos investigadores como la
variable climatolégica mas importante, especialmente en las regiones tropicales.
La lluvia representa el principal aporte de agua en un sistema Sanchez, J.
(2010).

La lluvia representa el principal aporte de agua en un sistema, mientras que el
aporte de rocio solo juega un papel importante en regiones muy aridas, siendo por
tanto insignificante. Los aportes de agua por ascenso capilar también son muy
pequefios y soOlo se dan en lugares con napa freatica superficial y en periodos
muy secos. Aun asi, la contribucion de esta variable es pequefia, siendo también
despreciable. Por el contrario, los caudales horizontales de agua (Ri, Ro, DLi y
DLo), para zonas homogéneas, se compensan, por tanto, anulandose entre si. ET
es la principal salida de agua del sistema, especialmente en periodos secos,
mientras que DP es otra salida de agua del volumen de control del suelo en

periodos excesivamente lluviosos (Sentelhas, 2012).
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2.4.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso inverso de la precipitacion, ya que explica la
pérdida de agua que se evapor6é del suelo sumado a la transpiracion de las

plantas.

La evapotranspiracion consiste en el proceso inverso de la precipitacién, porque
es la contabilizacion de la pérdida de agua que se evaporo del suelo sumada a la
transpiracion de las plantas (MENDONCA, et al., 2003).

La evapotranspiracion es la pérdida de agua de una superficie natural, en
cualquier condicién de humedad y cubierta vegetal, (Contreras S., et al., 2015).

La evaporacion consiste en un proceso fisico, directamente relacionado con la
disponibilidad de energia en la superficie considerada. La principal fuente de
energia para abastecer la demanda de evapotranspiracion es la radiacion solar.
La energia advectivo también es una fuente importante de energia para la
evapotranspiracion, ya que transfiere calor sensible y energia latente desde el

area seca hacia el campo de estudio (Arcova, 1996).

La transpiracion es un fendmeno biolégico, determinado no soélo por las
condiciones energéticas del sistema, sino también por las caracteristicas de la
propia planta. La transpiracién es directamente proporcional al almacenamiento
de agua en el suelo. En condiciones de una atmésfera deficiente en agua, un
vegetal. Potencialmente transpira cuando hay suficiente humedad en el suelo
(Arcova et al., 1997)

La evapotranspiracion, real o potencial, y el déficit hidrico son los parametros
indispensables para determinar la productividad del agua en una determinada

region (Hernandez, 1995).

La relacion entre la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real de la
planta representa el déficit hidrico que se presenta en el suelo, es decir, la
humedad del suelo se encuentra por debajo del nivel deseable, provocando que la
planta reduzca sus actividades metabolicas, disminuyendo consecuentemente su
crecimiento y desarrollo. Esta indisponibilidad de agua es la que debe ser
sustituida por lluvias y/o riego para expresar todo el potencial productivo de una

especie (Santos et al., 1998).
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2.4.3 Lluviay probable evapotranspiracion

El conocimiento de las precipitaciones probables es de sumo interés para el
disefio de aliviaderos de presas, canales, desaguies pluviales, alcantarillas y
presas de abastecimiento de agua y para la planificacion agricola y el disefio de
un sistema de riego complementario. La precipitacion probable es la precipitacion
gue tiene una probabilidad especifica de ocurrencia, basada en una larga serie de
datos (Carrera, et al., 2016)

La evapotranspiracion potencial es un elemento macro meteorolégico
fundamental, al igual que las precipitaciones. Representa la lluvia teéricamente
necesaria para que no haya escasez ni exceso de agua en el sol. Con el balance
contable entre estos dos elementos opuestos, se puede caracterizar bien el factor
humedad del clima y estimar la humedad disponible del suelo, a través del
balance hidrico climatolégico Sdnchez, J. (2010).

Para calcular la evapotranspiracion potencial se utiliza la formula: Etp sin corregir
= 16 x [(10 x t/1)] a; el primer paso es calcular los indices de calor mensuales (i) a
partir de los valores de temperatura interpolado (t), utilizando la siguiente formula:
I = [t/5] 1,514; con el calculo de los indices de calor mensuales se obtiene el
indice de calor anual: | = ¥ i mensual; el factor a = 6,75 x 10-7 x 13 - 7,71 x 10-5 x
12 + 1,792 x 10-2 x | + 0,49239. Finalmente, la ETP se corrige considerando las
horas de sol y la latitud de la zona de estudio mediante la ecuacién: ETP = ETP
no corregida x [(n/12) x (d/30)] donde n es el numero de horas de sol

dependiendo sobre el mes y latitud yd = nimero de dias del mes (Aparicio, 2008).

La evapotranspiracion potencial (ETp), que representa la precipitacion requerida,
es el proceso de pérdida de agua a la atmdsfera, a través de una superficie de
césped natural, estandar, sin restriccion de agua para satisfacer las necesidades

de evaporacion y transpiracion del suelo (Camargo et al., 2000).

Para (Silva, et al., 2011), los valores de probabilidad son variables y pueden ser
adoptados considerando el riesgo econdmico de reduccién en la calidad y
cantidad de la produccion resultante de la deficiencia de agua causada por la
sobrevaloracion de las alturas de lluvia. Este principio también puede ser
adoptado para valores probables de evapotranspiracion, considerando un nivel de
probabilidad equivalente al seleccionado para la precipitacion probable. Para
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determinar la profundidad éptima de riego con el programa Tobruk utilizaron el
nivel de probabilidad del 80% para estimar la precipitacion y la evapotranspiracion
probables. Sanchez, J. (2010). destaca que el nivel de probabilidad mas
adecuado para trabajos con probable precipitacion en areas agricolas no debe ser
inferior al 75% u 80%, es decir, una profundidad minima de agua que puede

ocurrir en 3 afios, de una secuencia de 4 afos.
2.4.4 Almacenamiento de agua en el suelo

La cantidad de agua retenida en el perfil del suelo es importante para el desarrollo
de las plantas. El agua se retiene en la superficie de las particulas del suelo. Los
suelos con textura arenosa tienen menor capacidad de retencion de agua en
comparacion con los suelos arcillosos y limosos. Esta propiedad esta en funcion

de la superficie especifica de las costumbres del suelo (Carchi, 2015).

La profundidad del agua almacenada en el suelo también es funcién de la
profundidad del perfil (z) que a su vez determina la dimension del control. Cuanto
mas profundo sea el suelo, mas agua se retendra. En los cultivos agricolas, los
cultivos normalmente exploran diferentes horizontes, dependiendo de su sistema

radicular, dando variacion continua al almacenamiento (Burch, et al., 1987).

Del volumen total de agua almacenada en el suelo, la porcién de agua capilar
comprendida entre las unidades de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente se denomina CAD. Sin embargo, debido a la variacién en el poder de
extraccion de agua del suelo por parte de las plantas, solo una fraccion (p) del
CAD esta disponible para que las plantas lo absorban sin pérdida de crecimiento.

Esta porcion se denomina agua disponible (AD) (Souza, 2001).

Para determinar la capacidad de agua disponible (CAD), en un volumen dado de
suelo, es necesario conocer la densidad aparente del suelo, la profundidad del
perfil explorado por las raices, asi como la humedad en la capacidad de campo y

en el punto de marchitez permanente (Camargo et al., 1990).

La humedad de capacidad de campo representa el contenido maximo de agua
retenido en el suelo contra la fuerza de la gravedad. En la practica, la humedad de
capacidad de campo se logra saturando y drenando el exceso de agua del perfil

del suelo. En suelos permeables de textura media, la condicion de capacidad de
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campo se presenta aproximadamente de 2 a 3 dias después de una lluvia o riego
(Leopoldo et al., 1985).

El punto de marchitez permanente es el limite minimo de humedad del suelo en el
que las plantas permanecen marchitas y no vuelven a la turgencia cuando se
restablece la condicidn hidrica, lo que impedira su supervivencia (Pereira et al.,
2002).

El almacenamiento de agua en un determinado tipo de suelo a lo largo del tiempo
se puede estimar realizando un balance hidrico, tomando medidas de
evapotranspiracion y lluvia. De esta forma, el agua (DA) estard en funcién de la
cantidad y distribucion de las precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo, la tasa
de infiltracion, la CAD vy el tipo de cultivo. La infiltracibn y la CAD estan
relacionadas con la porosidad del suelo. La infiltracion se ve favorecida por los
macro poros Yy la retencion por los micro poros (Silveira et al., 2001).

2.4.5. Caracterizacion del clima

La preocupacion del hombre por los fendmenos que se originan en la atmaosfera y
que repercuten en la superficie terrestre es tan antigua como su propia percepcion
del medio ambiente habitado. Desde el inicio de la epopeya humana en la Tierra,
el interés por el tiempo y el clima se justifica por la indudable influencia que sus
fendmenos y los aspectos inherentes a ellos, ejercen sobre las actividades

realizadas por el hombre (Ichiba, 2006).

El clima, como uno de los componentes mas importantes del medio natural,
puede ser un indicador de degradacion ambiental, ya que afecta los procesos
geomorfolégicos actuales, los de transformacion del suelo, el crecimiento y
desarrollo de la vegetacion y, en consecuencia, los procesos hidrolégicos. Desde
la década de 1980, la evidencia cientifica sobre la posibilidad de un cambio
climatico global ha sido expresiva y esto ha despertado gran interés en el puablico

y la comunidad cientifica en general (Marengo, 2001).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2014) define el
cambio climatico como cambios temporales en el clima debido a la variabilidad
natural y/o los resultados de las actividades humanas. Otros autores adoptan, por

el mismo término, la definicién de cambios asociados directa o indirectamente a
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las actividades humanas que alteran la variabilidad natural observada en un

periodo determinado.

En términos generales, la "variabilidad climatica" se utiliza para las variaciones en
el clima y en funcion de las condiciones naturales del planeta y de sus
interacciones, de ahi la denominacién de variabilidad climatica natural. EI cambio
climatico serian los cambios en la variabilidad natural del clima debido a las
actividades humanas. Por lo tanto, es necesario identificar si hay un cambio en la
variabilidad natural para poder decir que se esta produciendo un cambio climatico
(Back, 2001).

Para la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la evolucion del
comportamiento atmosférico nunca es igual de un afio a otro, ni siquiera de una
década a otra, siendo posibles fluctuaciones a corto, mediano y largo plazo
(Steinke, 2004).

Con la prerrogativa de que el aumento de la cantidad de CO:z produce un aumento
de la temperatura de la atmadsfera inferior en un modelo a escala logaritmica, se
organizaron varios eventos para discutir el problema del cambio climético global y
esto fue implementado, en 1988, por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético - IPCC, con el fin de: 1°:
evaluar la informacion cientifica existente sobre el cambio climético, 2°: evaluar
las condiciones ambientales y socioecondmicas impactos del cambio climatico y

3°: formulacion de estrategias para responder a estos impactos (Steinke, 2004).

Segun Steinke (2004), el Primer Informe de Evaluacion del IPCC se finalizé en
agosto de 1990 y sirvié de base para la negociacién de la convencién - Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En 1995, el Panel produjo el
Segundo Informe de Evaluacion. En este documento se discutié el sistema
climatico fisico, los factores que inducen el cambio climatico, el andlisis del clima
en el pasado, ademas de sugerir que el balance de la evidencia indica una clara
influencia del hombre en el clima a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero. El Tercer Informe de Evaluacion, anunciado oficialmente el 21 de

enero de 2001, el IPCC declaré que “existen pruebas nuevas y mas sélidas de
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que la principal causa del calentamiento global observado en los ultimos 50 afios

es atribuible a las actividades humanas”.
2.4.6 Aspectos hidrolégicos del uso del agua por los bosques

El uso del agua por las plantas se puede definir, segun Benyon (2007), como la
pérdida total por evaporacion, que resulta de la intercepcion, la evaporacion del
suelo y la transpiracion, también conocida comiunmente como evapotranspiracion.
Aproximadamente dos tercios de la precipitacién global regresa a la atmdsfera en
forma de evaporacion, constituyendo el componente principal del ciclo hidrologico
(Wallace, 1995). El uso del agua por las plantas o transpiracion (movimiento del
agua a través del sistema suelo-planta-atmoésfera) es el mecanismo mas
importante para transferir agua del suelo a la atmdésfera cuando el suelo esta
cubierto por vegetacién (Carlesso & Zimmermmann, 2000). Aproximadamente el
95% del agua absorbida por las raices es liberada a la atmdsfera por la planta en
forma de vapor de agua (Pallardy, 2008).

2.4.7. Interceptacion

El problema hidrolégico mas importante que provocan las plantaciones a nivel
local es la interceptacion de la precipitacion, la cual se puede considerar como
una fraccion del agua de lluvia que regresa a la atmésfera sin llegar al suelo
(Lima, 1993; Ceccon & Martinez-Ramos, 1999). Del total de la precipitacion en un
ecosistema forestal, una porcion es interceptada por el dosel, otra tiene el flujo por
el tronco o por el goteo de hojas y ramas, asi como también puede pasar por los
espacios abiertos del dosel o ser interceptada por la hojarasca en el suelo del
bosque (2006).

En los tropicos, la interceptacion es un componente importante de la evaporacién
forestal anual. Los bosques humedos tropicales pueden convertir, anualmente, el
equivalente de practicamente toda la radiacidbn neta en evaporacion. Es poco
probable que cualquier otro uso de la tierra se evapore a un ritmo mayor. Por lo
tanto, es probable que la conversion de bosques a cultivos anuales en estas
areas, como en la mayoria de las demas areas del mundo, resulte en flujos

anuales mas altos de los cursos de agua (Calder, 1998).

La proporcion de lluvia interceptada depende principalmente de las caracteristicas
del bosque y los regimenes de precipitaciones, variando considerablemente entre

17



Revisidn Bibliografica

especies. Segun Cajamarca, 2017, en promedio, un bosque de pinos capta el
28% de la lluvia en comparacion con el 14% de un bosque de eucaliptos. pérdidas
de intercepcion en estudios con eucaliptos en Australia, India e Israel, oscilan
entre el 10 y el 34% de la precipitacién anual (Calder, 1986; Whitehead y Beadle,
2004). En Brasil, la pérdida de intercepcion promedio para Eucalyptus grandis de
9 afos fue del 11% de la precipitacion anual, con mayores pérdidas en periodos

secos, cuando la lluvia es menos intensa (Soares & Almeida, 2001).

Por lo tanto, las diferencias fisondmicas y estructurales del dosel pueden influir en
la captacién de lluvia y, por lo tanto, en el balance hidrico. Las pérdidas por
interceptacion son generalmente menores en los bosques de frondosas que en
los de coniferas; caracteristicas como un menor albedo y una mayor aspereza del
dosel de los bosques de coniferas en comparacion con los bosques de hoja
ancha pueden explicar esta diferencia, ya que las coniferas tienden a absorber
mas energia (Benyon, 2007). Tales diferencias en la captacion de lluvia pueden o
no ser compensadas por diferencias en la evaporacion, transpiracion (Van dijk &
Keenan, 2007) e infiltracion del suelo. Li (2008), al estudiar el flujo de agua a
través del tronco de los arbustos en la region semiarida de China, encontré que
puede canalizarse a niveles mas profundos en el suelo con arbustos que en sitios
sin arbustos, creando condiciones de agua en el suelo favorables para

crecimiento de plantas en ambientes con estrés hidrico.
2.4.8 Transpiracion

La transpiracion en las plantas vasculares ocurre principalmente a través de poros
microscoépicos en la superficie de las hojas, conocidos como estomas, siendo la
regulacion de la apertura estomética el principal mecanismo que controla las
tasas de transpiracion (Larcher, 2006). Segun Vincke & Thiry (2008), la
vegetacion arborea, por su longevidad y alta capacidad evaporativa, tiene una
gran influencia en el ciclo del agua; pudiendo transpirar el 80% de la
evapotranspiracion potencial bajo demanda evaporativa alta. Asi, la demanda
evaporativa de la atmosfera, que comprende condiciones climaticas como
radiacion, déficit de presion de saturacion del aire, humedad relativa, velocidad
del viento y temperatura; y factores como la conductancia y estructura del dosel,
el indice de area foliar y la disponibilidad de agua en el suelo, determinan las

pérdidas de agua por transpiracion (Cannell, 1999).
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En consecuencia, la tasa de transpiracion de las plantaciones forestales varia
basicamente segun la ubicacion geogréfica, las condiciones ambientales y las
especies plantadas. En Chile, Huber & Trecaman (2004), al estudiar la eficiencia
en el uso del agua en plantaciones de Pinus radiata, observaron que las tasas de
transpiracion mas bajas estaban asociadas a suelos con buena capacidad de
retencién de agua, eventos de precipitaciones importantes y cantidades menores
de vegetacibn competidora. Vincke & Thiry (2008), estudiando Ia
evapotranspiracién y el contenido de agua del suelo en plantaciones de Pinus
sylvestris en Bélgica, encontraron que la transpiracion maxima de la especie

estaba limitada por su indice de area foliar (LAI).

En Brasil, Soares & Almeida (2001) concluyeron, para plantaciones en Costa
Atlantica con Eucalyptus grandis, donde hubo un déficit de transpiracion de
alrededor de 125 mm, provocado por la concentracién de precipitaciones durante
primavera y verano, y un periodo seco mas prolongado en otofio e invierno; el
flujo ascendente de agua desde la zona debajo de las raices ayudo a evitar que
los estomas se cerraran y mantuvo la plantacion de eucaliptos en
aproximadamente un 30% de su potencial al final de la estacion seca. En este
caso, se puede observar que la transpiracion disminuye significativamente al
aumentar el déficit hidrico del suelo. Para esta misma region, Mielke (1999)
muestra que el intercambio de vapor de agua de las plantaciones de Eucalyptus
grandis esta fuertemente dominado por el déficit de vapor de presion regional y
que la transpiracion del dosel esta controlada principalmente por la conductancia

estomatica.
2.4.9 Productividad forestal y eficiencia en el uso del agua

Los bosques usan agua en cantidades variables y estan influenciados por una
gran cantidad de factores, incluidas las condiciones climaticas, los tipos de suelo y
la tasa de crecimiento. Para Cannell (1999), las diferencias en la transpiracion
entre los tipos de bosque generalmente se relacionan positivamente con el
volumen de produccion, es decir, para condiciones climaticas y nutricionales
comparables, mientras mas agua transpira, mayor es la tasa de crecimiento de los
arboles. De acuerdo con Whitehead & Beadle (2004), existe un alto potencial de
productividad para un gran nimero de especies, que resulta de altos valores de

indice de area foliar, conductancia estomatica y tasa fotosintética, en condiciones
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donde el agua y los nutrientes estan facilmente disponibles. . En cambio, en sitios
donde el suministro de agua y nutrientes es limitado o se registran temperaturas

extremas, la productividad es inferior a la potencial.

El trabajo de Stape y otros (2004), ofrece una mejor comprensién de la relacion
entre el agua y la productividad. Los autores, al estudiar la produccion de
eucalipto en un gradiente regional en Brasil, encontraron que la precipitacion (mm
afio!) era la variable ambiental mas fuertemente relacionada con el incremento
anual medio (IMA-Mg ha' afio!) y la producciéon de biomasa aérea (produccién
primaria neta — NPP-Mg ha afio!), lo que indica que el suministro de agua es
probablemente la fuente principal que controla la productividad en las regiones
tropicales. Por ejemplo, por cada 100 mm por afio de incremento de lluvia, la
productividad aumenté en 2,3 Mg ha-1 afio-1. Las parcelas mas productivas
utilizaron méas agua (869 mm afio-1), pero también fueron las mas eficientes en el
uso de este recurso (3,21 kg de NPP por m3 de agua transpirada). El aumento de
la precipitacién también aumenta indirectamente la eficiencia del uso de la luz y el
nitrégeno al aumentar su eficiencia de captura. Otros estudios realizados en Brasil
por Almeida (2004) y en Sudéafrica por DYE (1996), muestran que la precipitacion
y el déficit de presidon de vapor pueden reducir el crecimiento de las plantaciones
de eucalipto; la distribucién de la precipitacion afecta la disponibilidad dey el agua
en el suelo y el déficit de presion de vapor pueden restringir el crecimiento por sus

efectos sobre los estomas.

Las teorias eco hidroldgicas y la evidencia experimental sugieren una estrecha
relacion entre la precipitacién y el indice de area foliar, y tarde o temprano las
plantaciones alcanzan un &rea foliar y un uso del agua en equilibrio dinamico con
la disponibilidad de agua y es independiente del nimero de arboles o del raleo
(Hatton, 1998; Mcjannet & Vertessy, 2001; Ellis et al., 2005).

El déficit hidrico del suelo afecta el uso del agua, ya que los arboles utilizan
preferentemente el agua en la capa superior (hasta 1 metro) del suelo, donde se
concentran las raices finas responsables de la absorcién de agua. Jarosz (2008),
al evaluar la respuesta de una plantacion de Pinus pinaster en Francia, concluye
gue la eficiencia del uso del agua aumenta en verano con el aumento del déficit
de agua del suelo y disminuye con el aumento del déficit de vapor de presion. El

dosel de los pinos utiliza el agua de manera mas eficiente que el sub-dosel, cuya
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contribucién al uso eficiente del agua de todo el ecosistema es baja. Por lo tanto,
las plantas por control de estomas utilizan el agua de manera mas eficiente
cuando la disponibilidad es menor, un sistema adoptado por otras especies,

incluido el ser humano.

Los datos sobre eficiencia en el uso del agua, publicados en Europa por
Schrelzenmayr (1981), muestran que para la produccidén de 1 gramo de biomasa
Pinus silvestre utiliza 344 g de agua, Picea abies necesita 300 g y Fagus silvatica
169 g de agua. En Brasil, Lima (1993) describe que la eficiencia en el uso del
agua en plantaciones de Eucalyptus grandis, Pinus caribaea var. hondurensis y
vegetacion de Cerrado, en gramos de madera por kilogramo de agua consumida
fueron 2.9, 2.1 y 0.4, respectivamente. Segun los autores, sin tener en cuenta las
pérdidas por interceptacion, la plantacion de eucalipto utiliz6 aproximadamente
215 mm mas de agua por afio que la vegetacion de sabana natural. Segun
Whitehead & Beadle (2004), los altos valores de taxa (masa — area) y contenido
de nitrégeno para las poblaciones de eucaliptos de sitios aridos sugieren que la
alta eficiencia en el uso del agua se atribuye principalmente a la alta capacidad
fotosintética.

2.4.10. Los bosques tropicales

Segun EEM (2005). Los bosques tropicales juegan un papel especial en la
conservacion de la diversidad bioldgica. Sus ecosistemas albergan el 70% de las
especies de plantas vasculares, el 30% de todas las especies de aves y el 90%
de los invertebrados. Solo en términos de especies de arboles, los bosques
tropicales son extremadamente diversos y, a menudo, contienen mas de 200

especies por hectarea.

La importancia ecosistémica de los bosques tropicales radica en la variabilidad de
los habitats que poseen, lo que los convierte, en términos de biodiversidad, en los

mas ricos y diversos de la Tierra (Myers et al., 1999).

2.5. Principales formaciones vegetales en el Departamento de Conservacion
La Melba

Las formaciones vegetales de este sector son: pluvisilva de baja altitud sobre
complejo metamorfico, pluvisilva de baja altitud y submontana sobre ofiolitas

(pluvisilva esclerdfila), pluvisilva submontana sobre suelos de mal drenaje, bosque
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siempreverde microfilo calcifobo, bosque de galeria, pinares de Pinus cubensis,
charrascales de baja altitud, charrascales nublados, matorral de galeria, herbazal

de galeria, vegetacion cultural, y vegetacion secundaria. Fong, et al. (2005)
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[l Materiales y Métodos
3.1. Ubicaciéon del area de estudio

El trabajo se desarroll6 en un bosque pluvisilva montano sobre suelos de mal
drenaje, en el Departamento de Conservacion La Melba, ubicado al sureste del

poblado de Moa, Holguin, en la fecha comprendida de enero a diciembre de 2022.

Parque Nacional Alejandro de Humbolt

Sector Cupeyal

del Norte Sector Baracoa

Sector Ojito
de Agua

Leyenda

Area de Estudio

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Tomada de Mojena 2009)
3.2 Caracteristicas climéticas

El clima es de tipo tropical lluvioso. Los niveles de pluviosidad oscilan entre 1 800
y 4 000 mm anuales y la temporada mas lluviosa es octubre-noviembre. Las
temperaturas son algo més calidas en comparacion con los sectores mas

occidentales (Cupeyal del Norte y Qjito de Agua) (Begué y Larramendi, 2013)
3.3 Caracteristicas de la vegetacion

La vegetacion esta representada por siete formaciones. Por su extension y
representatividad, se destacan las pluvisilvas de baja altitud (de 0 a 400 msnm),
las pluvisilvas submontanas (de 400 a 800 msnm), los pinares,_las pluvisilvas
montanas (mas de 900 msnm), los bosques siempreverdes mesdéfilos y el matorral
xeromorfo subespinoso sobre serpentina (charrascal). (Begué y Larramendi,
2013)
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3.4. Metodologia empleada para el calculo del Balance Hidrico
3.4.1 Capacidad maxima de agua disponible

Una vez que el objetivo es evaluar el comportamiento del balance hidrico en el
bosque pluvisilva montano, es impredecible saber cudl es la maxima cantidad de
agua que el suelo puede retener en forma liquida. A esa grandeza se le denomina
Capacidad Maxima de agua disponible (CAD), la cual se determina mediante la
siguiente expresion:

(CC — PMP) «Da * z
10

CAD =

Donde:

CAD = capacidad maxima de agua disponible (mm);

CC = capacidad de campo (%peso);

PMP = punto de marchitez permanente (%peso);

Da = densidad aparente del suelo (g/cm3);

z = profundidad efectiva del sistema radicular de la vegetacion (cm).

Para realizar dicho calculo Costa, et al., (1994) resumieron algunas propiedades
fisicas de diversos tipos de suelos (Tabla 1). Que son necesarias para tener con

mayor certeza la cantidad de agua almacenada en el suelo.

Tabla 1. Propiedades fisicas representativas de algunos tipos de suelos y sus

rangos de variacion.

Textura del suelo Da (g/cm?3) CC (%peso) PMP (%peso)
Arenoso 1,65 (1,55-1,80) 9 (6-12) 4 (2-6)
Franco arenoso 1,50 (1,40-1,60) 14 (10-18) 6 (4-8)

Franco 1,40 (1,35-1,50) | 22(18-26) 10 (8-12)
Franco arcilloso 1,35 (1,30-1,40) 27 (23-31) 13 (11-15)
Siltoso arcilloso 1,30 (1,25-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17)
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Arcilloso 1,25 (1,20-1,30) | 35 (31-39) 17 (15-19)

Tabla 2. Valores de la profundidad efectiva (Z) para adecuar el célculo del
balance hidrico en funcion de la textura del suelo y el tipo de cultivo:

_ _ Arboles frutales
Textura Cultivos someros | Cultivos profundos
y forestales

Arcilloso 100 250 250

3.4.2. Calculo del Balance hidrico segun el método de Thornthwaite y Mather
(1955)

Determinar el balance hidrico de un bosque pluvisilva es en esencia, resolver la
ecuacion de la continuidad para ese bosque, considerandose como un sistema
formado por una vegetacion variada, y su relacion directa con el suelo, donde se
asume el agua como un fluido incomprensible “la diferencia entre la cantidad que
entra en el sistema y la que sale del mismo sistema es igual a la variacion del
almacenamiento de agua en este sistema”. De forma analitica se describe de la

siguiente forma:

AA=E-S (eq.2)

Donde:

E = entrada de agua en el sistema,

S = salida de agua del sistema;

AA = variacion del almacenamiento de agua del sistema.

Si se considera apenas el movimiento vertical del agua, lo que entra en este
sistema es apenas el agua debido a la precipitacion (P), en cuanto la que sale es
debido a la evapotranspiracion (ETR) y el agua que percola por debajo del
sistema radicular de la vegetacion es denominada también exceso hidrico (EXC).

Se describe en la eq.2 de la forma:

ALT =P — (ETR+ EXC)o P = ETRA + EXC + ALT
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Donde:
P = precipitacion media mensual (mm);
ETR = evapotranspiracion real media mensual (mm);

EXC = excesos hidricos, representando la percolaciéon debajo del sistema

radicular (mm);

ALT = alteracién de la humedad del suelo (ARM), del ultimo dia del mes anterior

para el ultimo dia del mes en estudio.
3.4.3 Modelo para retirada del agua del suelo

El agua del suelo esta sujeta a acciones de diversas fuerzas, dentro de las cuales

las mas importantes son:

e Tension superficial, que es la responsable de la atraccién entre las
particulas del suelo y las moléculas de agua;
e Fuerza gravitacional: responsable de la percolacién del agua;

e Fuerza de succion de las raices.

Para calcular la humedad del suelo, si no hubiera aumento de la resistencia del
suelo a la pérdida de agua, o sea, si la resistencia fuera siempre aquella en que el
suelo esta a capacidad de campo. En la practica ese valor es determinado por la
sumatoria de las diferencias de (P-ETP) mensual en la época seca, donde este
valor siempre es negativo. Por esa razon, este valor es llamado Negativo

Acumulado (Neg. Ac.):

Neg.Ac. = Z(P-ETP); en caso de que (P-ETP) ser negativo, se determina el

almacenamiento de agua en el suelo (ARM) por la siguiente ecuacion:
ARM = CADe(Neg.Ac./CAD)

Para el calculo del Balance hidrico se llevara a cabo un total de 16 pasos, los

cuales se relacionan a continuacion:
e 1° Paso:

Determinar los valores de Temperatura (T) y precipitacion (P) para el periodo a

evaluar.

e 2do pPgso:
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Determinar las medias de temperatura y precipitacion del periodo a evaluar.
e 3° Paso:

Calcular el valor del indice térmico anual (1), utilizando a seguinte ecuacion:

| = 1,049*(Tanuar) %14

Donde:

| = indice térmico anual (-);

Tanual = temperatura media anual.
e 4% Paso:

Calcular el valor de la constante “a” que depende del sitio o local de estudio,

utilizando a siguiente ecuacion:
a=(6,75*10713-7,71* 10°* 12 + 1,792*102 * | + 0,49239
e 5! Paso:

Calcular la evapotranspiracion potencial (EP), utilizando la siguiente ecuacion:

t\¢
e = 16(%)

Donde:

EP = evapotranspiracion potencial (mm);

ti =temperatura media mensual (°C);

| = indice térmico anual (-);

a = constante que depende del sitio o area de estudio (-).
e 6'° Passo:

Determinar la correccion (Corr) teniendo en cuenta los valores presentes en la

tabla 3.2. Para este estudio se tendra en cuenta la Latitud 20°S

Tabla 3. Valores constantes para la correccion teniendo en cuenta las latitudes y

los meses del afno,

Lat
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sept
Oct
Nov
Dic
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e /M0 Paso:

Determinar la evapotranspiracion potencial corregida (ETP) utilizando la siguiente

ecuacion:

ETP = EP x Corr

Donde:

ETP = evapotranspiracion potencial corregida (mm).
e 8% Paso:

Determinar los valores de precipitacion menos la evapotranspiracion corregida (P-
ETP).

e 9" Paso:
Calcular la capacidad de agua disponible (CAD), utilizando la siguiente ecuacion:

(CC — PMP) «Da * z

CAD =
10

e 10M° Passo:

Determinar el negativo acumulado (Neg.Ac), de acuerdo con los siguientes

criterios:

-SiP-ETP>=0Neg.Ac=0

- Si P — ETP < 0 Neg.Ac = NegAci1 + (P — ETP)
e 11"° Paso:

Calcular el almacenamiento de agua en el suelo (ARM), de acuerdo con los

siguientes criterios:

- Se NegAc =0 ARM = CAD

- Se NegAc < 0 ARM = CAD [Neg. Ac/CAD]
e 12M° Paso:

Calcular la alteracion de la humedad del suelo (ALT), utilizando la siguiente

ecuacion:
ALT = ARMi - ARMi-1

e 13M° Paso:
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Calcular la Evapotranspiracion real (ETR) de acuerdo con los siguientes criterios:
a) Estacion seca:
-Si(P-ETP)20ETR =ETP
-Si(P-—ETP)<O0ETR=P—ALT

e 14° Paso:
Determinar la deficiencia hidrica (DEF), utilizando la siguiente ecuacion:
DEF=ETP -ETR

e 15° Paso:
Calcular el excedente hidrico (EXC), teniendo en cuenta los siguientes criterios:
- Cuando (P — ETP) > 0y ARM = CAD
EXC=(P-ETP)-ALT

e 160 Paso:
Determinar la reposicion de agua (R) de acuerdo con los siguientes criterios:
-SiALT<=0R=ETR
-SIALT>0R=ETR + ALT
3.4.4. Conferencias para validar los resultados del Balance hidrico

Para validar el balance hidrico se hace necesario realizar las siguientes

conferencias:

v ZALT=0

v ZETP =XETR + IDEF

v IP =3XETR + ZEXC

v IP =ZXETP + (P- ETP)
3.5Procesamiento matematico de los datos
Para el procesamiento de los datos del balance hidrico se elabordé una base de
datos en el programa de Microsoft Excel, donde se calcularon cada uno de los

parametros hidrolégicos para el bosque pluvisilva montano, perteneciente al

Departamento de Conservacibn La Melba, mediante la metodologia de
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Thornthwaite y Mather, 1955. Usando ademas el Software InnerSoft Balance
Hidrico ISBH v0.7
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comportamiento de las variables climéticas del bosque pluvisilva de
montafia en el Departamento de Conservacién La Melba, durante el periodo
2010-2020

La figura 2 muestra los resultados de la temperatura media en el departamento de
conservacion La Melba, durante el periodo 2010-2020, donde se puede apreciar
que los valores oscilan entre 23,45y 27,64°C, siendo enero el mes de mas bajo

valor y Julio el mes de mayor valor.

Estos resultados difieren con los obtenidos por Caraballo(2019), en un n bosque
pluvisilva submontano en el departamento de conservacion Cupeyal del Norte,
donde los valores oscilan entre 20,1 y 25,4°C, manteniendo un comportamiento
estable durante las diferentes épocas del afio, en este caso los valores mas bajos
se muestran entre los meses de enero y abril ya que coincide con los meses
donde mas bajos valores se registran de las temperaturas minimas, siendo

ademas los meses mas frios para la zona en estudio

m2010-2020
28.00 2764 2762
27.00 26.90
27.00 - n
26.00 25.66
o 25.00 24.99
% oo 24.25
% 24.00 | 23.45 2372 23.76
= 2300 -
=
22.00 -
21.00 | | | |
E F M A M J J A s o N 5
Meses

Figura 2. Comportamiento de las temperaturas medias durante el periodo 2010 — 2020
en el departamento de conservaciéon La Melba

En la figura 3 se muestran los resultados de las temperaturas maximas medias
del bosque pluvisilva montano en el Departamento de Conservacion La Melba,
durante el periodo 2010-2020, donde se puede apreciar que los valores varian

entre 27,25 y 31,84°C, estableciéndose una diferencia de 4,59°C entre los meses
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de menor valor y los de mayor valor, siendo el mes de enero el de menor valor y
el mes de agosto el de més alto valor. Estos valores son similares a los expuesto
por Fong, et al, 2005, donde plantean que la diferencia en temperatura entre los
meses mas frios (enero y febrero) y los méas calidos (julio y agosto) oscilan entre
40y 5°C.

= 2010-2020

33.00 -
3200 31.44 3175 31.84 31.76
@ 2100 30.95
T 30.04
S 30.00 - 29.32
czs 29.00 28.75 o
% 28.00 127.25 27.72 27.81 .
S 27.00 -
£ 26.00 -
()
= 2500 -

24.00 - : :

E F M A M J J A S o) N D

Meses

Figura 3. Comportamiento de las temperaturas méaximas medias durante el periodo 2010-
2020, en el departamento de conservacion La Melba.

La figura 4 muestra los resultados de la temperatura minima en el departamento de
conservacion La Melba durante el periodo de 2010-2020, donde se observa que los
meses mas frios son los meses de Enero, Febrero y Marzo, siendo este ultimo el mes de
menor valor en el area en estudio con 19,96°C, y el mes de Julio presentando el mayor
valor con 23,91°C en dicha area. Estos resultados difieren con los planteados por
Caraballo (2019) en un bosque pluvial submontano, en estos las temperaturas
minimas varian desde 14,65 hasta 17,12°C, siendo los meses de enero a marzo
los de mas bajo valor. EI mismo autor plante a que el resto de los meses hay una
estabilidad en cuanto a los valores minimos alcanzados, oscilando entre 17,63 y
18,83°C.

Segun Giraldo (2002), citado por Caraballo (2019) plantean que de forma general
la temperatura es un factor influyente en el microclima del bosque, la cual a su
vez es dependiente de los valores de radiacion incidente. Segun Richards (1952)
el sotobosque exhibe un rango de temperatura mas pequefio que los niveles

superiores del bosque, debido a que las temperaturas minimas presentan poca

33



Resultados y Discusion

variacion con el perfil del bosque. Se presenta un gradiente de temperatura a
partir de los estratos inferiores, puesto que la temperatura en las horas del medio
dia llega a ser 2 o 3 grados mas bajas en el sotobosque que en las copas de los
arboles del estrato superior.

Varios investigadores han realizado estudios sobre el comportamiento de la
temperatura en bosques humedos tropicales: Cachan y Duvan (1963), Schultz
(1960), Longman y Jenik (1970). Hardy (1970) afirma que cuando se elimina la
cobertura forestal la temperatura media anual del aire incrementa en 0,9°C, la
temperatura media maxima del aire aumenta 6°C en época seca y 4,3°C en época
himeda, la fluctuacion media diaria de la temperatura del aire aumenta de 9,7°C a
18°C.

2010-2020
25.00 -

23.91 2379

23.10 22.94

23.00 -
21.99 22.32

24.00 -

21.74
21.11 20.95
20.08 20.15 19.96

N

n

o

S
|

21.00 -
20.00 -
19.00 -

Tem. Min Media (°C)

18.00 -

17.00

E F M A M J J A S O N D
Meses

Figura 4. Comportamiento de las temperaturas minimas en el departamento de
conservacion La Melba durante el periodo 2010-2020.

Las precipitaciones es una de las variables mas importantes a tener en cuenta a
la hora de analizar el desarrollo de las distintas formaciones boscosas. La figura 5
muestra el comportamiento de las precipitaciones en el periodo comprendido
entre 2010-2020 en el Departamento de Conservacion La Melba. Donde se
observa que en el mes de Febrero fue el mes donde cay6 el menor nivel de
precipitacion con un valor de 20,36mm y el mes que tuvo mayor nivel de

precipitacion fue el mes de Octubre con 136,73mm. Caraballo (2019), plantea que
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el estudio de las precipitaciones en los bosques es de gran importancia a la hora
de evaluar el balance hidrico, sobre todo en el desarrollo de las plantas que mas
precisan de este preciado recurso para el desarrollo de todos sus procesos
fisioldgicos, que como seres vivos participan en la condensacion de la lluvia, la

evaporacion y regulan el régimen hidrologico de los rios.

Segun Giraldo (2002), plantea que hay que referirse al papel del bosque sobre la
cantidad de agua que cae en forma de precipitacion sobre un area. Sobre este
topico es necesario analizar las diversas tendencias y evidencias de los
investigadores, con un enfoque a escala de macro circulacién o escala regional y
a micro escala, para no acceder a argumentos simplistas o triviales de que la sola

presencia de los bosques aumenta la cantidad de lluvia en un area.

160.00 = 2010-2020

140.00 - 136.73

(m

79.11 80.10

'£120.00 -
©100.00 -
80.00 - 71.29 72.85 7785
60.44
60.00 -
40.00 |29 67 31 - 35.43 34.83
20.36
20.00 j
0.00 - ‘

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic
Meses

Precipitacio

Figura 5. Comportamiento de las precipitaciones en el Departamento de

Conservaciéon La Melba en el periodo de 2010-2020.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la Humedad Relativa Media en el
Departamento de Conservacion La Melba en el periodo 2010-2020. Donde se
observa que el mes con el mayor por ciento de humedad es el mes de octubre y
el de menor por ciento es el mes de marzo con valores de 82,00% y 74,36%

respectivamente.
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Figura 6. Comportamiento de la Humedad Relativa Media en el Departamento de

Conservaciéon La Melba en el periodo 2010-2020.

La figura 7 muestra

las caracteristicas climaticas del

departamento de

conservacion La Melba, en la serie desde el afio 2010 hasta el 2020, (con datos

de 10 afios de evaluacion sistematica). La estacion esta a una altitud de 800

msnm, con temperatura maxima absoluta de 32,8°C, minima absoluta de 21,2°C y

maxima media anual de 28.5°C. La minima media anual es de 17,1°C, mientras

las precipitaciones promedio anual presentan niveles de pluviosidad que oscilan

entre 1800 y 4000 mm anuales, la temporada mas lluviosa es octubre-

noviembre.

36

Dic



Resultados y Discusion

La Melba (800) 25,51 729,09
[10]

32,8

28,5

17,1

21,2

Figura 7. Climodiagrama del Departamento de Conservacion La Melba, con una serie de

datos de 10 afios (desde el 2010 hasta 2020). Fuente: Elaborado por el autor

4.2. Variables que componen el balance hidrico en el bosque pluvisilva de

montafia durante el periodo 2010-2020

La figura 8 muestra el comportamiento de las Precipitaciones (P) menos la
evapotranspiracion potencia corregida (ETPc) durante el periodo comprendido de
2010-2020, donde se puede apreciar que los niveles de precipitacion siempre
fueron superior a la evapotranspiracion potencial corregida, en este sentido se
muestra que el mes de octubre fue el de mayor acumulado de esta diferencia con
un total de 136,67 mm seguido de septiembre con 80,05 mm, El resto de los

meses presentan valores por debajo de 80mm.

Es valido destacar que esta relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial corregida es uno de los principales fenbmenos que propicia el buen

desarrollo del ciclo hidrologico.

Segun Pires (2003) la evapotranspiracion potencial (ETP) es un elemento
meteoroldgico normal, representando a la precipitacion necesaria para atender la
necesidad meteorolégica de agua en la cubierta vegetal, es ademas la cantidad
de agua maxima que se puede evaporar de una superficie con disponibilidad de

agua para la realizacion de la vaporizacion.
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Figura 8. Comportamiento de las Precipitaciones (P) menos la evapotranspiracion

potencia corregida (ETPc) durante el periodo comprendido de 2010-2020.

El conocimiento de la evapotranspiracion real (ETR) es fundamental en
cuestiones relacionadas al balance hidrico y al ciclo hidrologico de los bosques. A
través de los procesos de evaporacion y transpiracion, el bosque cumple papel
importantisimo en este reciclaje de agua hacia la atmdésfera. La figura 9 muestra
el comportamiento de Evapotranspiracion real (ETR)en el periodo de 2010-2020
en el Departamento de Conservacién La Melba, donde se observa que los valores
varian desde 0,04 hasta 0,06 mm, siendo el mes de julio y agosto los de mayor
pérdida. En este caso se aclara que la ETR adquiere los mismos valores de la
ETP, ya que (P - ETP) siempre fue = 0.

La transpiracion es considerada un proceso secundario inevitable, resultado de la
necesidad de la apertura estomatica para realizar fotosintesis en horas del dia en

la cual el déficit de presién de vapor es mayor (Schulze et al. 1987; Larcher

(2003). Sin embargo, Snyder et al. (2003) encontraron plantas en varios habitats,

con diferentes formas de vida y metabolismo fotosintético (C3 y C4), que
presentan tasas de transpiracion y conductancia estomatica significativa en las

horas de la noche.

Segun Giraldo (2002), plante a que muchos investigadores que han creido que

todas las actividades del uso del suelo que propician un aumento de la
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evaporacion pueden contribuir también a un incremento local de la precipitacion.
En forma similar, a partir de observaciones de que la precipitacion media es en
general mayor en areas con bosque que en areas descubiertas; esto ha sugerido
que el bosque contribuye a un aumento de la precipitacion local a través del

ciclaje de las lluvias por el proceso de evapotranspiracion.

Lima (1986), citado por Caraballo (2019) discute al respecto, las referencias,
segun las cuales, debido a la mayor tasa de evapotranspiracion, se constituyen
como fuentes importantes de la humedad de la atmdsfera, causando,

consecuentemente, un aumento de la precipitacion.

Segun Lima (1985), la transpiracién de la mayoria de las especies vegetales esta
determinada por la demanda climatica relacionada con la radiacion solar, el déficit
de saturacion de vapor de la atmésfera, la temperatura y la velocidad del viento,
los mecanismos fisiol6gicos relacionados con la respuesta estomatica a factores

ambientales, el indice de area foliar y la disponibilidad de agua en el suelo.

Diciembre 0.04
Noviembre 0.05
Octubre 0.05
Septiembre 0.05
Agosto 0.06
Julio 0.06
Junio 0.05
Mayo 0.05
Abril 0.05
Marzo 0.04
Febrero 0.04

Enero 0.04

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

ETR(mm)

Figura 9. Comportamiento de Evapotranspiracion real (ETR)en el periodo de

2010-2020 en el Departamento de Conservacion La Melba.
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En la figura 10 se muestran los resultados del comportamiento de
Evapotranspiracion potencial (EP) y la Evapotranspiracion Potencial Corregida
(ETPc), durante el periodo de 2010-2020 en el Departamento de Conservacion La
Melba, evidenciandose una pequefia diferencia, aunque no significativa, entre la
secuencia de los meses, estos valores varian dese 0,036 hasta 0,063 mm en el
caso de la Evapotranspiracion potencial (EP), y de 0,038 hasta 0,059mm en el
caso de la evapotranspiracion potencial corregida (ETP). Esta diferencia entre las
evapotranspiraciones se debe fundamentalmente a que se tiene en cuenta el
factor de correccién que corresponde a la ubicacién geografica del sitio donde se

realiza el balance hidrico.

—~ 0.070 ETP (mm) ETPc (mm)

Figura 10. Comportamiento de Evapotranspiracion potencial (EP) y la Evapotranspiraciéon
Potencial Corregida (ETPc), durante el periodo de 2010-2020 en el Departamento de

Conservacion La Melba.

En la figura 11 se presentan los resultados del comportamiento del Excedente
(EXC) de agua en el Bosque pluvisiva de montafia en el departamento de
Conservacion La Melba. En este caso los valores son variados, en el caso donde
se presentan mayores excedentes se encuentra el mes de octubre (136,67mm),
septiembre (80,05mm), los de menor excedente son febrero (20,33mm), enero
(29,63mm). En este caso los valores del excedente coinciden con los resultados
de (P-ETP)- ALT puesto que la (P — ETP) > 0 y el almacenamiento de agua (ARM)

es igual a la capacidad de agua disponible en el suelo (CAD).
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Estos resultados coinciden con lo planteado por Caraballo (2019), que la hora de
analizar la relacibn que existe entre el déficit y el excedente de agua, es
importante tener en cuenta que los bosques reciben un alto por ciento de
precipitacion durante todo el afio, lo que es muy dificil que exista déficit de agua

en algun periodo del afio.
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Figura 11. Comportamiento del Excedente (EXC) de agua en el Bosque pluvisilva
de montafna en el departamento de Conservacion La Melba.

4.3. Variables méas afectadas del balance hidrico durante el periodo 2010-
2020 en el bosque pluvisilva de montafia en el departamento de

conservacion la Melba

En la tabla 4 se muestran las variables afectadas por el balance hidrico en el
bosque pluvisilva de montafia durante el periodo 2010-2020 en el Departamento
de Conservacion La Melba, en este caso el almacenamiento de agua (ARM) es
igual a 562,5mm para todos los meses, valores que son iguales a la capacidad de
agua disponible en el suelo (CDA) teniendo en cuenta que el Negativo acumulado
(NegAc) es igual a cero (0) para el periodo que se evalua. En el caso del déficit

(DEF) toma valor cero (0) para todos los meses teniendo en cuenta que la reserva
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(R) de agua es mayor que cero en este caso, y existe alto contenido de agua

almacenada.

El concepto de Reserva de Agua (R) alude a la cantidad de agua que puede
retener el suelo y que es susceptible de ser evaporada o consumida por la
vegetacion. Las plantas precisan, para vivir, que en su zona radicular exista
oxigeno libre y por ello esta zona no debe estar permanentemente saturada de

agua.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Caraballo (2019), donde
observo una estabilidad en los niveles almacenados, aunque en el afio 2015 hubo
un descenso de la reserva con respecto a los demas afos, esto se justifica, ya
gue en este afio fue donde menor niveles de precipitacion hubo, y la reserva de

agua tiene una relacion directamente proporcional a las precipitaciones.

Mes NegAc (mm) ARM (mm) DEF (mm) R (mm)

Enero 0,00 562,5 0,00 0,04
Febrero 0,00 562,5 0,00 0,04
Marzo 0,00 562,5 0,00 0,04
Abril 0,00 562,5 0,00 0,05
Mayo 0,00 562,5 0,00 0,05
Junio 0,00 562,5 0,00 0,05
Julio 0,00 562,5 0,00 0,06
Agosto 0,00 562,5 0,00 0,06
Septiembre 0,00 562,5 0,00 0,05
Octubre 0,00 562,5 0,00 0,05
Noviembre 0,00 562,5 0,00 0,05
Diciembre 0,00 562,5 0,00 0,04

Leyenda: NegAc(Negativo Acumulado), ARM(Almacenamiento de agua en el

suelo), DEF (Déficit de agua), R(Reposicion de Agua en el Suelo)
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V. Conclusiones

1- Las temperaturas medias varian entre 23,45°C y 27,64°C, siendo enero el mes
de menor valor y el de mayor temperatura el mes de Julio. En las precipitaciones
se observa que en el mes de Febrero fue el mes donde cay6 el menor nivel de
precipitacion con un valor de 20,36mm y el mes que tuvo mayor nivel de

precipitacion fue el mes de Octubre con 136,73mm.

2- Las principales variables que se determinaron para el balance hidrico dentro
del bosque pluvisiva de montafia durante el periodo 2010-2020 en el
Departamento de Conservacion La Melba, fueron la evapotranspiracion potencial
(EP) y corregida (ETP) evidencidndose una pequefia diferencia, aunque no
significativa, entre la secuencia de los meses, estos valores varian dese 0,036
hasta 0,063 mm en el caso de la Evapotranspiracion potencial (EP), y de 0,038

hasta 0,059mm en el caso de la evapotranspiracion potencial corregida (ETP).

3- Se identificaron las variables mas afectadas por el balance hidrico en el bosque
pluvisiva de montafia durante el periodo 2010-2020 en el Departamento de
Conservaciéon La Melba, estas fueron NegAc (Negativo Acumulado), ARM
(Almacenamiento de agua en el suelo), DEF(Déficit de agua), R (Reposicion de

Agua en el Suelo).
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VI. Recomendaciones

1- Realizar estos estudios en otras formaciones boscosas dentro del Parque
Nacional Alejandro de Humboldt para una comparacion de los resultados
2- Que este trabajo sirva para la formaciéon de futuros estudiantes de

Ingenieria Forestal.
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ANEXOS



Anexo 1. Balance hidrico del bosque pluvisilva de montafia del departamento de conservacion la Melba durante el periodo 2010-

2020
Mes 7O | mmy | @ | (mmy | @y | my | oy | @om) | ooy | qomy | @y | my | R
Enero 23,45 | 0,036 1,14 0,041 29,67 29,63 0 562,5 0 0,04 0,00 29,63 0,04
Febrero 23,72 | 0,037 1,02 0,038 20,36 20,33 0 562,5 0 0,04 0,00 20,33 0,04
Marzo 23,76 | 0,038 1,09 0,041 31,32 31,28 0 562,5 0 0,04 0,00 31,28 0,04
Abril 25,00 | 0,045 1,01 0,045 60,44 60,39 0 562,5 0 0,05 0,00 60,39 0,05
Mayo 25,66 | 0,049 0,99 0,048 71,29 71,24 0 562,5 0 0,05 0,00 71,24 0,05
Junio 27,00 | 0,058 0,92 0,053 72,85 72,80 0 562,5 0 0,05 0,00 72,80 0,05
Julio 27,64 | 0,063 0,93 0,058 35,43 35,37 0 562,5 0 0,06 0,00 35,37 0,06
Agosto 27,62 | 0,063 0,94 0,059 79,11 79,05 0 562,5 0 0,06 0,00 79,05 0,06
Septiembre 26,90 | 0,057 0,94 0,054 80,10 80,05 0 562,5 0 0,05 0,00 80,05 0,05
Octubre 26,11 | 0,052 1,02 0,053 | 136,73 136,67 0 562,5 0 0,05 0,00 136,67 0,05
Noviembre 24,99 | 0,045 1,03 0,046 77,85 77,80 0 562,5 0 0,05 0,00 77,80 0,05
Diciembre 24,25 | 0,040 1,11 0,045 34,83 34,78 0 562,5 0 0,04 0,00 34,78 0,04
0

Suma/Media

0,58 729,97 729,39092 ‘

0

729,39092 0,581804



