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Resumen

El trabajo se desarrollé6 en un bosque pluvisilva submontano en el Departamento
de Conservacion “Ojito de Agua”, perteneciente al Parque Nacional Alejandro de
Humboldt, ubicado en las coordenadas 20°30°29,39°'N, y 74°59728,82""W, con el
objetivo de evaluar el comportamiento del balance hidrico, para el mismo se utilizé
el método de THORNTHWAITE & MATHER (1955). Los datos meteoroldgicos
fueron obtenidos a partir de la estacion meteorologica # 78334, de Yateras, las
propiedades fisico-quimicas de suelo se obtuvieron en la UCTB Guantadnamo. Las
temperaturas medias durante el periodo evaluado oscilan entre 21y 24,9°C, siendo
enero el de méas bajo valor y agosto el mas alto. Existe variacion en cuanto a las
precipitaciones medias, donde el mes de mayor acumulado es octubre, con 227,3
mm, mientras que febrero es el de mas bajo acumulado con solo 62,4mm.la
evapotranspiracion potencial corregida (ETPc), el mes de octubre el de mayor valor,
con 3,32 mm seguido de marzo y agosto con 3,22 y 3,20 mm respectivamente, no
existe diferencia significativa entre el resto de los meses. La reserva de Agua (R)
es otro de los pardmetros que se evalla, siendo los meses de octubre (3,32mm),
diciembre (3,25mm) y marzo (3,22mm) mayor acumulado, mientras que febrero
(2,92mm), abril y junio con (3.07mm) aparecen con menos acumulado. De las
variables mas afectadas del balance hidrico en el bosque pluvisilva submontano se
encuentra el almacenamiento de agua (ARM), el déficit (DEF) y la precipitacion

menos la evapotranspiracion potencial corregida (P — ETPc) .

Palabras calves: Parametros hidrolégicos, bosque pluvisilva, variables

meteordgicas
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Abstract

The work was carried out in a submontane rainforest in the Department of
Conservation "Ojito de Agua", belonging to the Alejandro de Humboldt National
Park, located in the coordinates 20°30'29,39"N, and 74°59'28,82"W, with the
objective of evaluating the behaviour of the water balance, using the method of
THORNTHWAITE & MATHER (1955). Meteorological data were obtained from the
meteorological station # 78334, Yateras, the physico-chemical properties of the soil
were obtained at the UCTB Guantanamo. The average temperatures during the
evaluated period range between 21 and 24.9°C, with January being the lowest and
August the highest. There is variation in average rainfall, where the month with the
highest accumulated rainfall is October, with 227.3 mm, while February is the lowest
with only 62.4 mm. The corrected potential evapotranspiration (CPET), the month of
October has the highest value, with 3.32 mm, followed by March and August with
3.22 and 3.20 mm respectively, there is no significant difference between the rest
of the months. Water reserve (R) is another of the parameters evaluated, with the
months of October (3.32 mm), December (3.25 mm) and March (3.22 mm) having
the highest accumulation, while February (2.92 mm), April and June (3.07 mm) have
the lowest accumulation. Among the most affected variables of the water balance in
the submontane rainforest are water storage (ARM), water deficit (DEF) and
precipitation minus corrected potential evapotranspiration (P - ETPc).

Keywords: Hydrological parameters, rainforest, meteorological variables.
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l. INTRODUCCION

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 (Hernandez,
2007).

El recurso hidrico, a nivel nacional, esta siendo altamente afectado por la presién
humana, agravando cada vez mas su disponibilidad (cantidad y calidad). Estos
factores de presion son fundamentalmente la sobreexplotacion de acuiferos, el
vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el
uso del suelo tales como la deforestacion, las préacticas agricolas inadecuadas, el
incremento de urbanizaciones en zonas de produccion hidrica, entre otros
(Ordofiez, 2011).

Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica aunando a un alto indice de
crecimiento poblacional, generan conflictos los cuales estan incrementando y que
tienden a agravarse; si no se toman las medidas necesarias, como la regulacion
del uso del agua a través de mecanismos de planificacion normativas y leyes que

permitan su proteccion y su distribucion en forma racional (Flores-Lépez, 2016).

El ciclo hidrolégico es un modelo de la circulacion de agua que comprende un gran
namero de movimientos y transformaciones. Se conoce que la vegetacion esta
relacionada con la cuantia, distribucion y posibilidad de aprovechamiento de los

recursos hidricos (Maxim, 2016).

Dentro del ciclo hidrol6gico se encuentran muchos pasos. En los ecosistemas
forestales, el agua evapotranspirada puede representar entre el 70 y el 90 % del
agua de la lluvia, ya que la demanda evaporativa en zonas mediterraneas es
superior al agua de lluvia, llegando incluso a duplicar los valores. La demanda
evaporativa de la atmosfera se denomina evapotranspiracion potencia (Maxim,
2016).

Pero para que el agua sea evapotranspirada tiene que haber quedado retenida en
el ecosistema, reteniéndose sobre la vegetacion (sobre todo la copa de los arboles

0 suelo) o almacenandose directamente en el suelo y la vegetacion. Estos
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dependen directamente de las estructuras susceptibles a ser mojadas y de la
naturaleza de la estructura. (Gerrits, 2006) observaron que la vegetacién 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 interceptacion se encuentra en el rango de 8.9-39%
(Crockford & Richardson, 2000).

El balance hidrico de las cuencas y microcuencas es un buen indicador del impacto
que ha tenido la intervencion humana en los procesos del ciclo hidrolégico,
especialmente en la cantidad y calidad del agua de las quebradas y rios (Dunne y
Leopold, 1987).

Barrantes y Vega (2000) sefialan que es importante el estudio del balance hidrico
para entender las fluctuaciones del caudal de un rio o una quebrada durante cierto
periodo; al mismo tiempo permite explicar cémo la lluvia logra alcanzar la superficie
terrestre y cOmo penetra en el suelo mineral (infiltracion) para luego atravesar los
diferentes horizontes del suelo (percolacion) para llegar a formar partelos acuiferos

que son la fuente de caudal para los rios durante la época seca.

Los Bosques Pluviales o Pluvisilvas (Selvas pluviales, Bosque tropical ombrofilo)
se presentan en las zonas de mayor pluviosidad del archipiélago cubano, entre
cerca de 2 000 mm en la Sierra de Nipe y 3 600 mm en la cuenca del rio Toa. Se
presentan diversos tipos de acuerdo a las disimilitudes geoldgicas y/o edéficas del

territorio.
Por todo lo planteado anteriormente se define como:

Problema

¢Cual es el comportamiento del balance hidrico en el bosque Pluvisilva

Submontano del departamento de conservacion Ojito de Agua?
Objetivo general

Evaluar el comportamiento del balance hidrico en el bosque Pluvisilva Submontano

en el Departamento de Conservaciéon Ojito de Agua
Objeto de estudio:

Parametros hidrologicos en el bosque pluvisilva submontano



Introduccién

Hipotesis
Caracterizando las variables edafoclimaticas, determinando las principales
variables hidrologicas, serd posible Identificar las variables mas afectadas del

balance hidrico en el bosque pluvisilva submontano en el departamento de

conservacion Qjito de Agua, durante el periodo 2010-2021
Objetivos especificos

1. Caracterizar las variables climaticas del bosque pluvisilva submontano en el
departamento de conservacion Ojito de Agua, durante el periodo 2010-2021.

2. Determinar las principales variables que componen el balance hidrico del
bosque pluvisilva submontano en el departamento de conservacion Qjito de
Agua, durante el periodo 2011-2021

3. Identificar las variables mas afectadas del balance hidrico en el bosque
pluvisilva submontano en el departamento de conservacion Ojito de Agua,
durante el periodo 2010-2021
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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 afios
ceca de 5,500 millones de personas estaran viviendo en zonas con escasez
moderada o grave de agua, esta afirmacion se torna ain 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 (Populaction Reference, 2004).

En el mundo ele mayor consumidor de agua es el sector industrial seguido por el
sector industrial y 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 (Gomes, 2005).

2.2. Uso del agua en Cuba

EL Desarrollo hidraulico cubano ha posibilitado utilizar el 57% de los recursos
hidricos aprovechables, mediante de la creacién de la infraestructura técnica
pertinente para incrementar en 200 veces las capacidades de embalse del pais y
lograr g el 92,4% de toda la poblacion tuviese acceso al agua potable y el 95,8% al
saneamiento (Garcia . B (2013).

Segun (Mesa & Barrueco, 2009) el 67% del territorio nacional esta constituido por
formaciones carcicas y en este porcentaje se localizan las 165 cuencas, zonas y
tramos hidrogeol6gicos 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 (Mesa & Barrueco, 2009).

2.3. Ciclo hidroldgico y las precipitaciones

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 esta en forma solida, acumulada como
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hielo en los casquetes polares. La fraccion mas pequefia de agua esta en estado

gaseoso como nubes en la atmosfera (Snet, 2005).

El ciclo hidroloégico 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 transpiracién estan producidas por la energia
que desprende el sol y que estos estan determinados por las condiciones
climaticas de temperatura, humedad, radiacion y viento. Con la energia
suministrada el agua en estado liquida pasa a estado gaseoso (vapor de
agua) (Snet, 2005).

Esta agua en estado gaseoso, a medida que se eleva, pierde temperatura y
se enfrian creando pequefias gotas, transformandose otra vez en agua en un
proceso llamado condensacion. Estas pequefias gotas en su circulacion se
van juntando con mas gotas formando asi nubes, formando gotas mucho mas
grandes que por su peso precipitan en forma de lluvia. Esta precipitacion
puede quedar interceptada por la vegetacion o caer directamente en el suelo
y condicionado por la cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente del terreno
el agua puede infiltrarse, escurrirse superficialmente o quedarse encharcado
(Snet, 2005).

El agua que escurre llega finalmente al mar. El agua que se infiltra en el suelo
puede quedarse retenida en él, cuya capacidad de retencion depende de la
textura y estructura, o formar acuiferos o capas de agua subterranea,
conocidas como capas fredaticas. El agua que se infiltra viaja lentamente y

llega a alimentar a rios y manantiales y finalmente al mar (Snet, 2005).

2.4 Balance hidrico

2.4.1 Caracteristicas y definicion

El balance hidrico es un sistema de contabilidad para monitorear los resultados del
agua a partir de la aplicacion del principio de conservacion 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).
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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 gestién, 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
contabilizaciéon del agua de una determinada capa del suelo donde se definen los
periodos secos (déficit hidrico) y himedo (excedente hidrico) de un determinado
lugar, identificando asi las zonas donde los cultivos pueden ser explotados con

mayor eficacia (Barreto et al., 2009).

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, esta representado por la lluvia y la evapotranspiracion
(Moster y Lima, 2003).

Los principales componentes del balance hidrico para definir la demanda y
disponibilidad de agua son la precipitacidon (P), la evapotranspiraciéon 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 region, realizar la zonificacion agroclimatica y ambiental, el periodo
de disponibilidad y necesidades hidricas en el suelo, ademas de favorecer la

gestion 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 hidrolégico”,
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).
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El balance hidrico es una primera evaluacion de una region, que determina la
contabilidad hidrica de una capa particular del suelo donde se definen los periodos
secos (déficit hidrico) y himedo (excedente hidrico) (Reichardt, 1990), identificando
asi areas 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
funcién 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 extraccién y reposicion de agua del suelo.
Los autores adoptaron una funcién exponencial para la remocion de agua del suelo,
mientras que la reposicion es directa, simplemente sumando al almacenamiento de
agua del suelo el saldo positivo del balance entre P y ETP [(P — ETP) +]
(Thornnthwait et al., 1957).

2.4.2 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 (Hecheverria, 2007).

El balance de agua secuencial o continuo generalmente se realiza durante
periodos cortos de tiempo y demuestra la variacion de las condiciones locales del
agua. Cuanto mas corto es el periodo de estudio, mayor es la interferencia de las

variaciones del tiempo meteoroldgico (Souza, 1994).

El balance hidrico se puede realizar para diferentes periodos de tiempo, que van

desde horas hasta afos. Las escalas de tiempo mas utilizadas son entre diaria y
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anual. La eleccion de una u otra escala temporal depende especialmente de la
finalidad de la contabilidad del agua (CINTRA., 2000).

2.4.3. 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, aeroldgicos, isotopicos, energéticos, balances hidricos de
superficies liquidas, modelos matematicos, balances hidricos agricolas vy

climatoldgicos.
2.4.4 Metodologias para la determinacién 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:

e Modelos edafolégicos: Se monitorea la condicion hidrica del suelo en base
al contenido de humedad, determinado por diferentes métodos.

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

e Modelos fisiolégicos: Los modelos fisioldgicos 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.

e Modelos Irrigadores: Utiliza valores de Esto determinados por algiin 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 Climatoldgicos: Los modelos climatologicos para la realizacion del

balance hidrico consideran la precipitacion y evapotranspiracion del cultivo
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para determinar potenciales carencias hidricas y realizar la suplementacion

de forma racional.

La eleccion del modelo de balance hidrico mas adecuado esta determinada
principalmente por el grado de conocimiento del sistema suelo/planta/atmdésfera.
Los modelos mas 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 climatologico como una herramienta para la
obtencién de datos indispensables en los trabajos e investigaciones agro

meteoroldgicas (Camargo et al., 2000).

En general, el balance hidrico climatologico se realiza con los datos climaticos
normales de la region, las normas climatolégicas 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 climatolégico en
varias modalidades de monitoreo (Franke et al., 1997).

2.4.5 Equilibrio hidrico
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 basicos, el BHC permite deducir la
evapotranspiracion real, la deficiencia o excedente de agua y la cantidad total de

agua retenida en el suelo en cada periodo (Camargo, 2008).

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

evapotranspiracion (Flores-Lépez, 2016).

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

9
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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 funcién del acumulado negativo para valores CAD que van desde
25 mm hasta 400 mm, debido a que en ese momento la capacidad de coémputo era

restringida a maquinas mecanicas de dificil operacion (Pereira et al., 2002).

El balance hidrico climatolégico desarrollado por Thornthwaite y 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 .

El balance hidrico climatologico se desarrollé 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
comenzo6 a utilizarse con fines agronomicos, dada la gran interrelacion de la
agricultura con condiciones climéaticas (Angelocci, 2012). El proceso de contabilidad
del agua del suelo mas utilizado con fines agricolas es el de Thornthwaite y Mather
(1995). ElI método ha demostrado ser eficiente para programar y definir diversas

actividades agricolas.

El balance hidrico involucra la cuantificacién de los componentes del sistema,
visando una mejor comprension de su comportamiento y se basa en el principio de
conservacion de la masa, siendo analizado por las entradas y salidas de agua 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 precipitacion en dos cuencas

deberian producir cantidades variables de escorrentia, debido a las diferentes

10
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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 antrépicas. El andlisis de estos aspectos del ecosistema
involucra caracteristicas de clima, geomorfologia, suelo, vegetacion, escorrentia y

evapotranspiracion (Zua, 2018).

2.5 Consideraciones sobre los componentes Precipitacion vy

evapotranspiracion del Balance Hidrico

2.5.1 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 (Pizarro Sangtliesa,
2002).

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 sélo se dan en lugares con capa freatica superficial y en periodos muy
secos. Aun asi, la contribucién 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, anuldndose 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).

2.5.2 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es el proceso inverso de la precipitacion, ya que explica la

pérdida de agua que se evaporo del suelo sumado a la transpiracion de las plantas
(Camargo, 2008)

La evapotranspiracion consiste en el proceso inverso de la precipitacion, porque es
la contabilizacion de la pérdida de agua que se evapord 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

condicion de humedad y cubierta vegetal (Camargo, 2008).
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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 advertida 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 fenémeno bioldgico, determinado no sélo por las condiciones
energeéticas del sistema, sino también por las caracteristicas de la propia planta. La
transpiracion es directamente proporcional al almacenamiento de agua en el suelo.
En condiciones de una atmodsfera 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 metabdlicas, 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).

2.5.3 Lluvia y probable evapotranspiracion

El conocimiento de las precipitaciones probables es de sumo interés para el disefio
de aliviaderos de presas, canales, desagles 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 que tiene
una probabilidad especifica de ocurrencia, basada en una larga serie de datos
(Oyarzun et al., (2011)).

La evapotranspiracién potencial es un elemento macro meteorolégico fundamental,
al igual que las precipitaciones. Representa la lluvia teéricamente necesaria para

gue no haya escasez ni exceso de agua en el sol. Con el balance contable entre

12
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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

climatoldgico (Camargo et al., 1997).

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: | = Z 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 atmésfera, 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 Larcher, 2006, los valores de probabilidad son variables y pueden ser
adoptados considerando el riesgo econdmico de reduccion en la calidad y cantidad
de la produccién 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. Castro et
al. (2002) para determinar la profundidad 6ptima de riego con el programa Tobruk
utilizaron el nivel de probabilidad del 80% para estimar la precipitacion y la
evapotranspiracion probables.

Oyarzun et al. (2011), destacan que el nivel de probabilidad mas adecuado para
trabajos con probable precipitacién 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.
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2.5.4 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 retencién de agua en
comparacion con los suelos arcillosos y limosos. Esta propiedad esta en funcion de

la superficie especifica de las costumbres del suelo (Gomes, 2005).

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 porcion de agua capilar
comprendida entre las unidades de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente se denomina CAD. Sin embargo, debido a la variacion 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

porcién 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 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).
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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) estara en funcién de la
cantidad y distribucién de las precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo, la tasa
de infiltracion, la CAD y el tipo de cultivo. La infiltracién y la CAD estan relacionadas
con la porosidad del suelo. La infiltracion se ve favorecida por los macro poros y la

retencién por los micro poros (Silveira et al., 2001).
2.5.5 Caracterizacion del clima

La preocupacién del hombre por los fenbmenos que se originan en la atmdsfera 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 publico y

la comunidad cientifica en general (Marengo, 2001).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Ipcc, 2001) 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 definicion de cambios asociados directa o indirectamente a 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 climay en funcién de las condiciones naturales del planeta y de sus interacciones,
de ahi la denominacién de variabilidad climatica natural. El cambio climético serian

los cambios en la variabilidad natural del clima debido a las actividades humanas.
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Por lo tanto, es necesario identificar si hay un cambio en la variabilidad natural para

poder decir que se esta produciendo un cambio climético (Back, 2001).

Para la Organizacion Meteorolégica 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 CO2 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 climatico global y
esto fue implementado, en 1988, por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico - IPCC, con el fin de: 1°: evaluar
la informacion cientifica existente sobre el cambio climatico, 2° evaluar las
condiciones ambientales y socioeconémicas impactos del cambio climético y 3°:

formulacién 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 sirvio de base para la negociacion de la convencion - Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En 1995, el Panel produjo el
Segundo Informe de Evaluacion. En este documento se discutio el sistema climatico
fisico, los factores que inducen el cambio climético, 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 declar6 que “existen pruebas nuevas y mas solidas de que
la principal causa del calentamiento global observado en los ultimos 50 afios es

atribuible a las actividades humanas”.
2.5.6 Aspectos hidrologicos 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 cominmente como evapotranspiracion.
Aproximadamente dos tercios de la precipitacion global regresa a la atmésfera en

forma de evaporacién, constituyendo el componente principal del ciclo hidroldgico
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(Wallace, 1995). El uso del agua por las plantas o transpiracion (movimiento del
agua a traves del sistema suelo-planta-atmdsfera) es el mecanismo mas importante
para transferir agua del suelo a la atmdsfera cuando el suelo esta cubierto por
vegetacion (Carlesso & Zimmermmann, 2000). Aproximadamente el 95% del agua
absorbida por las raices es liberada a la atmdésfera por la planta en forma de vapor
de agua (Pallardy, 2008).

2.5.7. 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 precipitaciéon 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 trépicos, la interceptacién es un componente importante de la evaporacion
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 (Whitehead y Beadle, 2004).

La proporcion de lluvia interceptada depende principalmente de las caracteristicas
del bosque y los regimenes de precipitaciones, variando considerablemente entre
especies. Segun Sanchez, (2020), en promedio, un bosque de pinos capta el 28%
de la lluvia en comparacion con el 14% de un bosque de eucaliptos. pérdidas de
intercepcidn en estudios con eucaliptos en Australia, India e Israel, oscilan entre el
10 y el 34% de la precipitacion anual (Whitehead y Beadle, 2004). En Brasil, la
pérdida de intercepcion promedio para Eucaliyptus grandis de 9 afios fue del 11%
de la precipitacion anual, con mayores pérdidas en periodos secos, cuando la lluvia

es menos intensa (Soares & Almeida, 2001).
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Por lo tanto, las diferencias fisondmicas y estructurales del dosel pueden influir en
la captacion 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 captacién 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, encontr6 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.
2.5.8 Transpiracion

La transpiracion en las plantas vasculares ocurre principalmente a través de poros
microscépicos en la superficie de las hojas, conocidos como estomas, siendo la
regulacion de la apertura estomatica el principal mecanismo que controla las tasas
de transpiracion (Larcher, 2006). Segun Vincke & Thiry (2008), la vegetacion
arbdrea, 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 atmésfera, 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).

En consecuencia, la tasa de transpiracion de las plantaciones forestales varia
basicamente segun la ubicacion geografica, 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
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retencidn de agua, eventos de precipitaciones importantes y cantidades menores
de vegetacibn competidora. Vincke & Thiry (2008), estudiando Ia
evapotranspiracion y el contenido de agua del suelo en plantaciones de Pinus
sylvestris en Bélgica, encontraron que la transpiracién maxima de la especie estaba

limitada por su indice de area foliar.

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 concentracion 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 transpiracién disminuye significativamente
al aumentar el déficit hidrico del suelo. Para esta misma regién, 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 transpiracién del dosel esta controlada principalmente por la conductancia

estomatica.
2.5.9 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 climéaticas, 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 numero de especies, que resulta de altos valores de
indice de area foliar, conductancia estomatica y tasa fotosintética, en condiciones
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.
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El trabajo de Stape (2004), ofrece una mejor comprension 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 més fuertemente relacionada con el incremento anual medio
(IMA-Mg ha* afio?) y la produccién de biomasa aérea (produccién primaria neta —
NPP-Mg hat 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! afiol. Las parcelas mas productivas utilizaron mas agua
(869 mm afo-1), pero también fueron las mas eficientes en el uso de este recurso

(3,21 kg de NPP por m? de agua transpirada).

El aumento de la precipitacion también aumenta indirectamente la eficiencia del uso
de la luz y el nitrégeno al aumentar su eficiencia de captura. Otros estudios
realizados en Brasil y en Sudafrica por Dye (1996), muestran que la precipitacion y
el déficit de presion de vapor pueden reducir el crecimiento de las plantaciones de
eucalipto; la distribucion 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 las 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 é&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).

En este sentido, Dias et al., 2003 encontr6 que el crecimiento de los eucaliptos se
ve afectado por la edad del rodal, la cual esta influenciada por el LAl y el agua
disponible. La disminucién de LAI con el aumento de la edad explica en parte la
reduccion en el uso de agua por parte de los arboles al final de la rotacion en

comparacion con 3-4 afos.

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 absorcion de agua. Jarosz (2008),

al evaluar la respuesta de una plantacion de Pinus pinaster en Francia, concluye
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que 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
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 (Jarosz, 2008).

Los datos sobre eficiencia en el uso del agua, publicados en Europa por
Schrelzenmayr (1981), muestran que para la produccién 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 Eucaliyptus grandis, Pinus caribaea var. hondurensis y vegetacioén 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.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El trabajo se desarrolld6 en el Departamento de Conservacién “Ojito de Agua”,
ubicado en las coordenadas 20°30°29,39°N, y 74°59728,82"W, en un bosque
pluvisiva submontano con una superficie de 250 hectareas, en la fecha

comprendida de enero a noviembre de 2022.

Ubicacion del Parque Nacional
Alejandro de Humboldt

(Google Earth

Figura 1. Ubicacién del area de estudio (Fuente: Elaboracién propia. Con auxilio
de Google Earth Pro.)

3.2. Caracteristicas del suelo

Segun los andlisis de suelo realizados a las muestras obtenidas durante el
inventario de campo, el tipo de suelo es ferraliticos rojo-purpura, donde el pH varia
de medianamente acido (5,09) a neutro (6,72), el contenido de fésforo (P20s
(mg/100Q)) es catalogada como muy bajo. El contenido de materia organica varia
desde bajo a muy alto (2,5 — 5,36%), con textura arcillosa, segun datos obtenidos

en el Laboratorio Provincial de Suelos (Hernandez et al., 2015).
3.3. Caracteristicas climaticas

El Departamento de Conservacion Ojito de Agua donde presenta condiciones
intermedias entre el clima tropical lluvioso y el clima tropical de sabana, por
encontrarse situados mas al sur, (Koppen, 1991). Los meses mas frios (enero y
febrero) y los mas calidos (julio y agosto) oscilan entre 4°C y 5°C. Los vientos que
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mas afectan esta area son provenientes del nor-este, con velocidades entre 11y

20km/h, e incluso entre 21 y 30km/h en las alturas dominantes (Guarat et al., 2021)

3.4. Caracteristicas de la vegetacion

Las especies floristicas mas representativas son: Bonnetia cubensis (Manglillo),
Pinus cubensis (pino), Clusia tetrastigma (copeicillo), Sideroxylon jubilla (Juba

prieta), Hyeronima nipensis

La pteridoflora de este tipo de vegetacion con algunas especies como Schizaea
poeppigiana, Lindsaea lancea, y Selaginella sp. La pteridoflora epifita se compone
de muchas especies pequefias o diminutas las cuales no ascienden mas alla de los
dos metros y casi selectivamente sobre Bonnetia cubensis y Cyathea parvula,
siendo comunes Grammitis suspensa y Schizaea poeppigiana; es frecuente
encontrar epifitos diminutos a menos de un metro del suelo tales como Grammitis

repanda, G. serrulata e Hymenophyllum polyanthos (Zabala, 2005)
3.5. Andlisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo

Para el estudio de las propiedades del suelo fueron extraidas muestras del suelo
en diferentes partes del bosque pluvisilva, las cuales se analizaron en el laboratorio
provincial de suelo, determinando las propiedades necesarias para poder
determinar la influencia de las mismas en el balance hidrico del bosque en cuestion

de estudio (Laboratorio Provincial de Suelos, 2022).

3.6. Metodologia empleada para el céalculo del Balance Hidrico

3.6.1 Capacidad maxima de agua disponible

Una vez que el objetivo es evaluar el comportamiento del balance hidrico en el
bosque pluvisilva submontano, es impredecible saber cuél 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) *Daxz

CAD
10

Donde:

CAD = capacidad maxima de agua disponible (mm);
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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 vegetacién (cm).

Para realizar dicho calculo Israelsen y Hansen (1967), citado por Costa (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)

Arcilloso 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17 (15-19)

Los valores de la profundidad del suelo se obtienen a partir de los datos
determinados segun la textura del suelo, lo cuales aparecen relacionados en la
tabla 2

Tabla 2. Valores de la profundidad efectiva (Z) para adecuar el calculo del

balance hidrico en funcion de la textura del suelo y el tipo de cultivo

Textura Cultivos someros | Cultivos profundos | Arboles frutales

forestales

y

Arcilloso 100 250 250

3.6.2. Célculo 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, considerdndose 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)
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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
eg.2 de la forma:

ALT =P — (ETR + EXC)o P = ETRA+ EXC + ALT

Donde:

P = precipitacion media mensual (mm);

ETR = evapotranspiracion real media mensual (mm);

EXC = excesos hidricos, representando la percolacion debajo del sistema radicular
(mm);

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

para el tltimo dia del mes en estudio.

3.6.3 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 atraccion entre las particulas
del suelo y las moléculas de agua;
e Fuerza gravitacional: responsable de la percolacion 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 esté a capacidad de campo. En la préactica 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 razdén, este valor es llamado Negativo

Acumulado (Neg. Ac.):
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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 29 Paso:
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*(Tanual) 1,514

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 59 Paso:

Calcular la evapotranspiracién potencial (EP), utilizando la siguiente ecuacion:
ti\®
EP =16 <7>

Donde:

EP = evapotranspiracién potencial (mm);

ti =temperatura media mensual (°C);

| = indice térmico anual (-);

a = constante que depende del sitio 0 area de estudio (-).

e 6'° Passo:
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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 correccién teniendo en cuenta las latitudes y

los meses del aino,

Latit

(0] o) — — > c _ (@] a +— >
S © ©
g ¢ |= |2 |= |2 |2 | |8 |6 |2 |&a
20°S [ 1,14 [ 1,02 1,09 [1,01 /0,99 |0,92 /10,93 |10,94 10,94 |1,02 [1,03|1,11

e 7M° Paso:
Determinar la evapotranspiracion potencial corregida (ETP) utilizando la siguiente
ecuacion:
ETP = EP * 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)*Daxz
- 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

CAD

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:
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ALT = ARM;i - ARMia

e 13M° Paso:
Calcular la Evapotranspiracion real (ETR) de acuerdo con los siguientes criterios:
a) Estacion seca:
-Si(P-ETP)20ETR =ETP
-Si(P-ETP)<OETR=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 reposicién de agua (R) de acuerdo con los siguientes criterios:
-SiIALT<=0R=ETR
-SIALT>0R=ETR + ALT

3.6.4. 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 P =XETR + ZEXC

v IP =3ETP + (P- ETP)

3.7. Procesamiento matematico de los datos

Para el procesamiento de los datos del balance hidrico se elaboré una base de
datos en el programa de Microsoft Excel, donde se calcularon cada uno de los
parametros hidrolégicos para el bosque pluvisilva submontano, perteneciente al
Departamento de Conservacion Cupeyal del Norte, mediante la metodologia de
Thornthwaite y Mather, 1955., utilizando el Software InnerSoft ISBH v0.7
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Temperaturas medias, minima y maxima del bosque pluvisilva

submontano en el Departamento de Conservacion Ojito de Agua, durante el
periodo 2010-2021

La figura 2 muestra el resultado de las temperaturas medias del bosque pluvisilva
submontano en el departamento de conservacion Qjito de Agua, durante el periodo
2010-2021, donde se puede observar que los valores oscilan entre 21 y 24,9°C,
siendo enero el de mas bajo valor y agosto el de mayor valor.

Resultados similares fueron 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
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Temperatura media (°C)

Figura 2. Temperaturas medias del bosque pluvisilva submontano Departamento
de Conservacién QOjito de Agua, durante el periodo 2010-2021

En la figura 3 se muestran los resultados de las Temperaturas maximas medias del
bosque pluvisilva submontano Departamento de Conservacion Ojito de Agua,
durante el periodo 2010-2021, donde se observa que el valor mas alto se presenta
en el mes de agosto, con 31°C, el valor mas bajo en el mes de enero, mientras que

la media maxima oscila entre los 26,5y 31,1 °C, estableciéndose una diferencia de
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4,6°C entro los valores de la temperatura maxima media. 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 mas célidos (julio y
agosto) oscilan entre 4°y 5°C.
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Figura 3. Temperaturas maximas medias del bosque pluvisilva submontano
Departamento de Conservacion Ojito de Agua, durante el periodo 2010-2021

En la figura 4 se muestran los valores de las temperaturas minimas medias (°C) del
bosque pluvisilva submontano en Departamento de Conservacion Ojito de Agua,
durante el periodo 2010-2021, donde se observa que los meses mas frios son de
enero ( 16,87 °C), febrero (16,53 °C) y marzo (16,45°C), mostrando una diferencia
de 2,05°C entre la temperatura minima media mas baja (16,45°C), y la temperatura

minima media mas alta (20,69°C) correspondiente al mes de agosto.

En estudio similar realizado por Caraballo (2019), en los resultados obtenidos, 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.
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Segun Giraldo, L. (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
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 mediodia llega
a ser 2 o 3 grados mas bajas en el sotobosque que en las copas de los &rboles del
estrato superior.

Varios investigadores han realizado estudios sobre el comportamiento de la
temperatura en bosques himedos 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 méaxima del aire aumenta 6 °C en época secay 4,3 °C en época

himeda, la fluctuaciébn media diaria de la temperatura del aire aumenta de 9,7 °C a

18 °C.
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Figura 4. Temperaturas minimas medias del bosque pluvisilva submontano

Departamento de Conservacion Ojito de Agua, durante el periodo 2010-2021
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4.1.3. Valores de las precipitaciones media en el Departamento de

Conservacion Qjito de Agua, durante el periodo 2011-2020

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, en el caso del
bosque pluvisilva submontano perteneciente al departamento de conservacion ojito
de agua, se observa que existe variacidbn en cuanto a las precipitaciones medias
durante el periodo 2011-2020 (figura 5), donde el mes de mayor acumulado es
octubre, con 227,3 mm, mientras que febrero es el de mas bajo acumulado con solo
62,4mm. Hay que destacar que en el area de estudio no se muestran periodos
secos, aunque los acumulados sean bajos, histéricamente se considera como una

zona lluviosa.

Caraballo (2019), plantea que 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 fisiolégicos, que como seres vivos participan en
la condensacion de la lluvia, la evaporacién y regulan el régimen hidrologico de los

rios.

Segun Giraldo, L. (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 macrocirculacion o escala regional y a
microescala, para no acceder a argumentos simplistas o triviales de que la sola

presencia de los bosques aumenta la cantidad de lluvia en un area.
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Figura 5. Precipitacion media del bosque pluvisilva submontano Departamento de
Conservacion Qjito de Agua, durante el periodo 2010-2021

4.2. Principales variables que componen el balance hidrico del bosque

pluvisilva submontano en el Departamento de Conservacion Ojito de Agua,

durante el periodo 2011-2021

4.2.1. Evapotranspiracion Potencial

Como se observa en la figura 6 las tasas de evapotranspiracion potencial estan
relacionadas con los meses mas lluviosos, siendo el mes de octubre el de mayor
valor, con 3,32 mm seguido de marzo y agosto con 3,22 y 3,20 mm
respectivamente. Caba destacar que no existe diferencia entre el resto de los
meses, puesto que no existen periodos lluviosos durante todo el afio. Esto sin
dudas es un elemento importante en la ocurrencia del proceso de la
evapotranspiracion potencial, fundamentalmente en los bosques pluviales.

Segun Sanchez (2020) La ETR < ETP. en un lugar desértico la ETP puede ser de
6 mm/dia y la ETR de 0, puesto que no hay agua para evapotranspirar. Seran
iguales siempre que la humedad del suelo sea Optima y que exista un buen
desarrollo vegetal. Esto sucede en un campo de cultivo bien regado o en un area

con vegetacion natural en un periodo de suficientes precipitaciones.
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Figura 6. Valores de la Evapotranspiracion potencial corregida (ETPc) del bosque

pluvisilva submontano en el Departamento de Conservacién Qjito de Agua.

Aunque segun el clima habrd una capacidad potencial de evapotranspirar la
evapotranspiracion potencial sélo se podra evapotranspirar tal cantidad si hay agua
disponible. La evapotranspiracion real es el volumen de agua que realmente se
evapotranspira en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para
evaporar y asi llegar a la ET potencial o de referencia o no (por tanto, la ETi es
siempre mayor o igual a la ETRI). El agua disponible para evaporar sera la que cae

como precipitacion en el mes considerado y la existente en la reserva del suelo.

En la figura 7 se muestra las tasas de evapotranspiracion real (ETR) siendo los
meses de octubre y diciembre los de mayor valor con 3.3 mm, seguido de enero,
marzo, mayo, julio y agosto con 3.2 mm respectivamente, siendo el mes de febrero

el de mas bajo valor con 2,9mm.

Segun Giraldo, L. (2002), plante a que muchos investigadores que han creido que
todas las actividades del uso del suelo que propician un aumento de la evaporaciéon
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
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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 transpiracion de la mayoria de las especies vegetales esta
determinada por la demanda climatica relacionada con la radiacién solar, el déficit
de saturacion de vapor de la atmdsfera, la temperatura y la velocidad del viento, los
mecanismos fisiologicos relacionados con la respuesta estomatica a factores

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

Figura 7. Valores de la Evapotranspiracion real (ETR) del bosque pluvisilva
submontano en el Departamento de Conservacion Ojito de Agua.

En la figura 8 se muestran los resultados de la precipitacion menos la
evapotranspiracién potencial corregida (P-ETPc), donde se evidencia que los
niveles de precipitacion siempre fueron mayor que la evapotranspiracion ya que no

existen valores negativos, en este caso los meses con mayor entrada de lluvia o
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agua al suelo fueron octubre, septiembre, abril y mayo por ese orden, mientras que
febrero, enero, marzo y diciembre los niveles de precipitacion fueron mas bajo y la
evapotranspiracion potencial fue relativamente alta, aunque en ninguno de los

casos la pérdida de agua fue superior a la entrada de misma al suelo.

A la hora de cuantificar el balance hidrico de un bosque, es muy importante medir
las llamadas pérdidas por evaporacion, o evapotranspiracion, la cual se produce
cuando no hay déficit de humedad en el suelo. Cuando el suministro de agua del
suelo disponible para las plantas es inferior al requerido por el concepto
precipitacion, la evaporacion tiende a disminuir, es decir, su tasa se vuelve inferior
a la tasa potencial, hasta que cesa por completo en el punto de marchitamiento

permanente.

Segun Pires (2003), la evapotranspiracion potencial (ETP) es un elemento
meteorolégico normal, representando a la precipitacion necesaria para atender la
necesidad meteoroldgica 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.

Diciembre meessssssssss——— 88,0
Noviembre m— 110.7
Octubre e 224 .0
Septiembre e 2187
Agosto mmEEEEEsss———— 06,9
Julio eesssssssssssssssss 105.6

Meses

Junio e 134 .4

Mayo e 21 2 5
Abril eeesssssssssssssssEEEEEEEEEEEEss—— 212 .6

Marzo messsss———— 69.9

Febrero mssssss——— 50 5
Enero »essssssss—— 686

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Valores de P-ETPc (mm)

Figura 8. Valores de la Precipitacion menos la evapotranspiracion potencia
corregida (P-ETP) del bosque pluvisilva submontano en el Departamento de

Conservacion Qjito de Agua.
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En la figura 9 se muestran resultados de la reserva de agua en el suelo (R), teniendo
en cuenta que es un area donde no existen periodos secos, tampoco existe
diferencia entre el acumulado de agua en el suelo, siendo los meses de octubre,
diciembre y marzo los de mayor reserva, mientras que en el resto de los meses

existe un equilibrio en cuanto al acumulado.

La 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. El punto de marchitez es
el limite inferior de contenido de humedad, a partir del cual las raices no tienen
fuerza de succidn suficiente para extraerla, y la capacidad de campo es el maximo
contenido de humedad que el suelo es capaz de retener tras cesar el drenaje

natural por gravedad.

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 afios, esto se justifica, ya que en
este afio fue donde menor niveles de precipitacion hubo, y la reserva de agua tiene

una relacion directamente proporcional a las precipitaciones.
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Figura 9. Valores de la Reserva de Agua (R) del bosque pluvisilva submontano

en el Departamento de Conservaciéon Qjito de Agua.

La tabla 4 muestra los resultados del déficit de agua durante el periodo 2011-2021
en el bosque pluvisilva submontano en el Departamento de ojito de agua, como se
evidencia, durante todo el periodo evaluado no se observa déficit de agua (DEF),
producto a que los niveles de precipitacion son altos, y no han existido periodos
donde la salida de agua haya sido mayor que la entrada (P-ETPc), teniendo en
cuenta ademas que las temperaturas no son elevadas. En fin, esto permite

determinar las entradas y salidas potenciales de agua del suelo.

La diferencia clasifica los meses en secos (P-ETPc<0) y en humedos (P-ETPc>0)
segun las entradas superen o0 no a las salidas potenciales. Teniendo en cuenta
estos resultados se puede decir que todos los meses son catalogados como
himedos, puesto que las pérdidas no superaron la entrada de agua durante el

periodo que se evalla.

Esto ha facilitado ademas que exista una reserva de agua siempre en el suelo,
influyendo positivamente en los procesos fisiolégicos que se desarrollan dentro de
dicha formacion vegetal. En el caso del almacenamiento de agua (ARM) no existe
variacion, teniendo en cuenta que los valores de P-ETPc no fueron negativos,
entonces el almacenamiento de agua siempre sera igual a la capacidad de agua

disponible en el suelo (CAD).

Para evaluar el término de variacion de almacenamiento (ARM) hay que identificar
todas aquellas zonas en las que puede almacenarse agua como son: la superficie
del terreno (Detencién Superficial), la red de drenaje (los cauces de los rios), el
suelo edéfico, la zona no saturada, la superficie de las hojas de los arboles, los
cuales interceptan la lluvia, todos estos elementos contribuyen al almacenamiento
o no del agua en el suelo, el cual sirve para el desarrollo de un conjunto de procesos

fisioldgicos por las plantas.
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Tabla 4. Resultados de las variables mas afectadas del balance hidrico

Meses P-ETPc (mm) ARM (mm) DEF (mm)
Enero 68,6 562,5 0,0
Febrero 59,5 562,5 0,0
Marzo 69,9 562,5 0,0
Abril 212,6 562,5 0,0
Mayo 212,5 562,5 0,0
Junio 134,4 562,5 0,0
Julio 105,6 562,5 0,0
Agosto 96,9 562,5 0,0
Septiembre 218,7 562,5 0,0
Octubre 224,0 562,5 0,0
Noviembre 110,7 562,5 0,0
Diciembre 88,0 562,5 0,0
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Conclusiones

V. Conclusiones
1. Las temperaturas medias durante el periodo 2010-2021 oscilan entre 21 y

24,9°C, siendo enero el de mas bajo valor y agosto el de mayor valor. Existe
variacion en cuanto a las precipitaciones medias durante el periodo 2011-
2020 donde el mes de mayor acumulado es octubre, con 227,3 mm, mientras
gue febrero es el de mas bajo acumulado con solo 62,4mm

2. Se caracterizo la evapotranspiracion potencial y corregida (ETPc) siendo el
mes de octubre el de mayor valor, con 3,32 mm seguido de marzo y agosto
con 3,22y 3,20 mm respectivamente. El mes de mayor Reserva de Agua (R)
es octubre (3.32mm), diciembre (3.25mm), marzo (3.22mm), los de menor
son febrero (2.92mm), abril y junio con (3.07mm).

3. Las variables mas afectadas del balance hidrico en el bosque pluvisilva
submontano fue el almacenamiento de agua (ARM) el déficit (DEF) y la (P —
ETPc).
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Recomendaciones

VI. Recomendaciones
1. Que se realice este estudio en otras formaciones boscosas del parque
Alejandro Humboldt para compararlos resultados obtenidos en esta
investigacion.
2. Se recomienda que los resultados de este estudio sirvan para el desarrollo
de otros trabajos para estudiantes, profesores e investigadores forestales,
con lo cual puedan ampliar sus conocimientos en la evaluacion de bance

hidrico.
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Anexo 1. Variables edéficas evaluadas en el bosque pluvisilva submontano del Departamento de Conservacion Ojito de Agua

. . Coord X- | pH - P20s K20 M.O
Localidades Grados decimales Y KC| Evaluacion (Mg/100g) Eval (Mg/100g) Eval (%) Eval
Rio Yarey (M1) 74° 54'56.6" 20°26'50" | 5.54 Mgdlamt 1.56 Muy 19.30 Medio| 2.54 | Baja
acido bajo
RioYarey (M2) 74°55'53.1" | 20°22'60" | 6.00 | -'9eramt 1.95 Muy | 1640 |Medio| 3.84 |Media
acido bajo
Loma del Desayuno o = Ar " 20° 26' Mediamt Muy . .
(M3) 74°54' 47.4 01.3" 5.09 acido 1.19 bajo 16.20 Medio | 3.46 | Media
Loma del Desayuno o o " 20° 25 Ligeramt Muy . .
(M4) 74° 34' 44.7 547" 5.63 3cido 9.55 bajo 18.30 Medio | 2.83 | Baja
Loma del Desayuno o C A1 o 20° 25 Muy . .
(M5) 74° 54' 33 43.3" 6.15 Neutro 1.99 bajo 12.90 Bajo | 2.90 | Baja
Loma del Desayuno o " 20° 25 Mediamt Muy . .
(M6) 74° 54' 38.8 44.7" 5.27 acido 1.26 bajo 10.70 Bajo | 3.57 |Media
Loma del Desayuno o B " 20° 25' Muy : :
(M7) 74° 54' 40.8 402" 6.45 Neutro 1.07 bajo 10.10 Bajo | 3.54 |Media
Loma del Desayuno o Bt " 20° 25' Ligeramt Muy . :
(M8) 74° 54' 39.8 36.3" 6.05 Acido 1.76 bajo 13.70 Bajo | 4.01 |Media
Mirador Loma del o " 20° 25 Muy .
Mulo (M9) 74° 55'51.7 18.0" 6.21 Neutro 1.80 bajo 22.10 Alto | 3.33 |Media
Alto Pileta (M10) 74° 55' 30.7" 2025 | g gg | Ligeramt 0.85 Muy| 5030 | Alto | 3.03 | Baja
094 acido bajo
Trocha del 20° 25 MU
Campamento a Alto 74° 55'51.7" 09.2" 6.11 Neutro 0.66 bajg 18.30 Medio| 3.13 |Media

Pileta (M11)




Anexo 2. Resultados del analisis de suelo realizados a las muestras obtenidas en el bosque pluvisilva submontano Departamento

de Conservacion Qjito de Agua

# Localidades PH, M.O.
KCL | P205 (mg/100g) | K20 (mg/100g)| %

M1 |RioYarey (M1) 5,54 1,56 19,30 2,54
M2 |RioYarey (M2) 6,00 1,95 16,40 3,84
M3 | Loma del Desayuno (M3) 5,09 1,19 16,20 3,46
M4 | Loma del Desayuno (M4) 5,63 9,55 18,30 2,83
M5 | Loma del Desayuno (M5) 6,15 1,99 12,90 2,90
M6 | Loma del Desayuno (M6) 5,27 1,26 10,70 3,57
M7 | Loma del Desayuno (M7) 6,45 1,07 10,10 3,54
M8 | Loma del Desayuno (M8) 6,05 1,76 13,70 4,01
M9 | Mirador Loma del Mulo (M9) 6,21 1,80 22,10 3,33
M10 | Alto Pileta (M10) 5,98 0,85 20,30 3,03
M11 | Trocha del Campamento a Alto Pileta (M11) 6,11 0,66 18,30 3,13
M12 | Entrada de la Cooperativa Riito (M12) 6,08 1,54 3,30 5,13
M13 | Entrada de la Cooperativa Riito (M13) 5,88 2,85 2,60 3,43
M14 | Entrada de la Cooperativa Riito (M14) 6,29 0,76 2,90 3,43
M15 | Entrada de la Cooperativa Riito (M15) 5,72 1,62 3,10 5,36
M16 |Entrada de la Cooperativa Riito (M16) 6,69 3,91 2,60 2,66
M17 | Area de incendio (M17) 6,47 0,57 5,90 2,84
M18 | Area de incendio (M18) 6,72 2,26 2,50 2,62
M19 | Area de incendio (M19) 5,72 4,17 3,10 2,50
M20 | Area de incendio (M20) 5,85 1,00 2,70 5,10




Anexo 3. Balance hidrico del bosque pluvisilva submontano. Departamento de Conservacion Ojito de Agua, durante el periodo

2010-2020
Mes T (0C) EP Corr| ETP P P-ETP | NegAc | ARM | ALT | ETR | DEF EXC R (mm)
(mm) | (@ | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Enero 20.18 2819 |1.14| 3.213 71.85 |68.636901 0 562.5 0 3.213 0 68.636901 | 3.2130991
Febrero 20.48 2860 |1.02| 2917 62.41 |59.492814 0 562.5 0 2.917 0 59.492814 | 2.9171861
Marzo 21.17 2955 |1.09| 3.221 73.13 |69.908653 0 562.5 0 3.221 0 69.908653 | 3.2213467
Abril 21.79 3.041 |1.01| 3.071 | 215.69 |212.61855 0 562.5 0 3.071 0 212.61855| 3.0714493
Mayo 23 3.208 | 099 | 3.176 | 215.69 |212.51391 0 562.5 0 3.176 0 212.51391| 3.176092
Junio 23.9 3.332 | 0.92| 3.066 | 137.43 |134.36416 0 562.5 0 3.066 0 134.36416 | 3.065837
Julio 24.48 3.412 | 093 | 3.174 | 108.73 |105.55639 0 562.5 0 3.174 0 105.55639 | 3.1736101
Agosto 24.43 3.406 | 094 | 3.201 | 100.11 |96.908751 0 562.5 0 3.201 0 96.908751 | 3.2012486
Septiembre 23.86 3.327 | 094 | 3127 | 221.79 | 218.6627 0 562.5 0 3.127 0 218.6627 | 3.1272954
Octubre 23.36 3.258 | 1.02 | 3.323 | 227.31 |223.98696 0 562.5 0 3.323 0 223.98696 | 3.3230402
Noviembre 21.82 3.045 |1.03| 3.137 | 113.83 |110.69346 0 562.5 0 3.137 0 110.69346 | 3.1365393
Diciembre 20.98 2929 |1.11| 3.251 91.27 |88.018695 0 562.5 0 3.251 0 88.018695 | 3.2513051
Suma/Media 2R EWARY S PIGL) 37.87805 1639.24 1601.362 0 0 1601.362 37.878049




