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RESUMEN

Ramirez, LM; Vargas, R. 2010. Delimitacion y evaluacion de las zonas de recarga hidrica
para las Montafias de El Volcan y La Chorrera, Honduras. Proyecto especial de graduacion
del Programa de Ingenieria en Desarrollo Socioecondmico y Ambiente. Escuela Agricola
Panamericana Zamorano. Honduras. 27p.

Honduras es un pais montafioso, contiene grandes cuencas hidrograficas con importantes
zonas de recarga hidrica enclavadas en las partes mas altas de las cordilleras. Tales zonas
estan conformadas esencialmente por areas impactadas por nubes y neblinas. Los sistemas
montafiosos de El Volcan y La Chorrera, tienen en sus porciones mas altas zonas de
recarga que abastecen de agua a importantes centros poblados y de enriquecer los mantos
freaticos subterraneos en las tierras bajas. El presente estudio muestra claramente que las
zonas de recarga se inician a partir de los 1,450 o 1,500 msnm. En estas zonas la
biotemperatura media anual oscila entre los 12 y 18°C y la precipitacion promedio total
anual entre los 2,000 y 4,000 mm. En términos hidrolégicos estas zonas deberian estar
cubiertas con bosque latifoliado en estado maduro multiestratificado, cobertura que
maximiza el proceso de la precipitacion horizontal u oculta. El uso actual de la tierra en la
zona de recarga de El Volcan posee 51% de bosque latifoliado, 32% de bosques de pino y
12% sistemas agroforestales. La Chorrera tiene 39% de pino, 28% de barbecho forestal y
s6lo un 22% de bosque latifoliado lo que indica que esta mas degradada. El avance de la
frontera agricola ha sido y continua siendo una fuerte amenaza para los bosques
latifoliados, ante tan critica situacion es urgente legalizar las zonas de recarga como areas
protegidas, velar por su proteccion y manejo y en el caso concreto de La Chorrera
proceder a su restauracion.

Palabras clave: biotemperatura, bosque maduro, bosque nublado, restauracion, sistema
montafioso, zona de recarga hidrica.
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1. INTRODUCCION

Se estima que mas de la mitad de la humanidad vive gracias a las montanas, de donde se
obtiene agua dulce para la produccion de alimentos, electricidad para sostener industrias,
pero especialmente agua potable para el sustento humano; los ecosistemas montafiosos
son también islas de diversidad vegetal, animal y cultural. En estos sistemas o en sus
proximidades vive alrededor del 26% de la poblacion mundial (Diouf 2002; Price 2002).

A escala mundial, el mayor valor de las montafias radica en que son la fuente de todos los
grandes rios del mundo. Por tanto, son ecosistemas esenciales en el ciclo del agua. Para
las zonas aridas y semiaridas del planeta, las montafias son las responsables de abastecer
mas del 90% de los caudales fluviales. A pesar de su importancia, las montafias tienen la
tasa de deforestacion mas alta del mundo: 1.1% anual (Price 1998).

Honduras es un pais eminentemente montafioso y practicamente todos los grandes rios del
pais tienen su nacimiento en los ecosistemas de montafia. Todas las grandes cuencas
hidrograficas del territorio son cuencas de montafias y todas, sin excepcion, tienen su
zonas de recarga hidrica en las partes mas altas de las mismas. Por lo general, las zonas de
recarga hidrica estdn constituidas por bosques nublados (Agudelo 2009).

A pesar de la importancia de los bosques nublados como zonas de recarga hidrica, su
extension real es desconocida a lo largo y ancho del territorio nacional. En 1993 se estim6
que Honduras tenia 409,260 ha de bosques nublados, equivalente al 3.6% de su masa
continental. Si su verdadera superficie es desconocida, mucho maés critica es la evaluacion
del estado actual de su cobertura vegetal (Agudelo 2010").

! Agudelo, N. 2010. Los bosques nublados de Honduras. Escuela Agricola Panamericana.
(correspondencia personal).



1.1 JUSTIFICACION

Los sistemas montafiosos de El Volcan y La Chorrera proporcionan agua para importantes
centros poblados como Giiinope, Yuscaran y Oropoli; garantizan también el suministro de
este liquido a todas las comunidades localizadas en sus proximidades, tales como:
Mansaragua, Pacayas y Liquidambos, entre otras. La influencia hidrica de estos dos
sistemas se extiende a sitios relativamente lejanos como los Valles de Zamorano y
Oropoli y a poblados como Valle de San Francisco, Lizapa y Galeras. A pesar de la
importancia hidrologica de estos sistemas montafiosos su proteccion legal es, a la fecha,
una realidad parcial, por lo que existe todavia impacto antrdpico sobre algunos de sus
recursos naturales, principalmente el bosque.

El gobierno de Honduras, a través del Instituto de Conservacion Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF), como organizaciones locales entre ellas Zamorano,
Fundacion Yuscardn, Unidades Municipales Ambientales y Patronatos de Agua, han
hecho esfuerzos encaminados a conocer los recursos que contienen estos dos sistemas y a
velar por su proteccion. Sin restarle importancia a los trabajos procedentes, no existe
todavia un estudio detallado enfocado a la delimitacion de las zonas de recarga hidrica de
estas dos montanas y a la evaluacion de su cobertura vegetal en términos hidrologicos. En
este sentido, la presente investigacion pretende llenar este vacio y alcanzar los siguientes
objetivos:

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

e Contribuir con la hidrologia forestal en aspectos relacionados con la delimitacién y
evaluacion de zonas de recarga hidrica en dos sistemas montafiosos de Honduras.

1.2.2 Objetivos especificos

e Delimitar las zonas de recarga hidrica para las Montafias de El Volcan y La Chorrera.

e Evaluar en términos hidrologicos el estado actual de la cobertura vegetal de cada zona
de recarga hidrica.



1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 Sistema montaiioso de el volcan

Este sistema montafioso contiene en su porcion mdas alta una zona frecuentemente
influenciada por neblinas. Esta zona fue declarada como Reserva Biologica mediante el
Decreto 87-87, este decreto indica que el bosque nublado comienza a partir de los 1,800 m
de elevacion. Ante la importancia hidroldgica de este sistema montafioso para las
poblaciones de Giiinope, Yuscaran, Oropoli y comunidades aledafias, en 1995 se procedid
a la redefinicion de limites del area protegida en virtud de que la porcién inferior de la
zona impactada por neblinas estaba mucho mas bajo del propuesto en el mencionado
decreto (Agudelo 20107).

Villatoro (1995), redefinio los limites y determind, utilizando criterios ecoldgicos e
hidrologicos, que la zona de neblinas se iniciaba a partir de los 1,500 m de altitud. El
estudio permitio trazar los limites de la zona de amortiguamiento y redactar una propuesta
al presidente de la republica orientado a enmendar el Decreto 87-87. Ademads, la
Fundacion Yuscaran escribi6 el plan de manejo para la reserva para el periodo 2005-2010.
En el plan manejo se modificaron los limites tanto de la zona nticleo como de la zona de
amortiguamiento propuestos por Villatoro. El plan de manejo indica que el punto mas
bajo de la zona nucleo esta a los 1,423 msnm y que la totalidad de zona influenciada por
neblinas es de 1,562 ha.

Posteriormente, en 2004 se subscribié un convenio de co-manejo del area protegida entre
el ICF, la Fundacion Yuscaran y las alcaldias de Yuscaran, Giiinope y Oropoli. A la fecha,
la Fundacion Yuscaran por medio del ICF, ha sometido al Congreso Nacional de La
Republica el texto de un nuevo decreto orientado a la aprobacion de los limites de la
reserva propuestos en el plan de manejo.

1.3.2 Sistema montainoso de la chorrera

Ante la importancia hidroldgica de esta montafia para el suministro de agua potable y de
riego a las comunidades y tierras aledafias, el ICF de Honduras declar6 como fuentes
productoras de agua todas las tierras ubicadas de los 1,600 m de altitud hacia arriba. En
1999 a solicitud de la comunidad de Pacayas se realizd la delimitacion preliminar de la
zona de recarga hidrica para esta montafia y su correspondiente evaluacion hidrologica.

En este estudio la zona de recarga comenzaba a partir de los 1,500 m de altitud y se
extendia hasta las porciones mas elevadas de las mismas (Ascarrunz 1999). En 2005, la
unidad de cuencas hidrograficas del ICF declar6 como fuente productora de agua la
microcuenca de la quebrada La Chorrera. El limite de la zona de recarga para esta
microcuenca fue propuesta por Ascarrunz.

* Agudelo, N. 2010. Sistema montafioso de El Volcan, Honduras. Escuela Agricola Panamericana.
(correspondencia personal).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 MONTANAS Y RECURSOS HIDRICOS

El agua es necesaria para producir alimentos y usarla como bebida basica, para la
produccion de energia, el desarrollo industrial, para la sostenibilidad de los recursos
naturales y preservacion del ambiente y la salud (Liniger y Weingartner 1998).
“Aproximadamente el 10% de la poblacion mundial depende de los recursos de las
montafias y un porcentaje mucho mayor se sirve de distintos recursos de las montafias, en
particular el agua” (Naciones Unidas 2002). El Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, muestra en sus evaluaciones que mas de la mitad de la poblacion en
todo el mundo depende del agua para sobrevivir (PNUMA 2002).

Las montafias juegan un papel muy importante en el manejo del agua alrededor del
mundo. Estas concentran parte de la precipitacion y en ellas se originan los afluentes que
dan origen a los grandes rios, regulan el caudal y proporcionan agua en las épocas de
sequia cuando es mas necesaria. En la actualidad los recursos que contienen las montafias
se encuentran en peligro debido al mal uso y explotacion a que se les ha sometido. Por
ello las montafias se consideran como ambientes fragiles (EURO-RIOC 2006). Las
cabeceras montafosas cubiertas con bosques garantizan la calidad del agua, ya que
minimizan la erosion de los suelos y los derrumbes poco profundos y mantienen el flujo
natural de los rios y arroyos que nacen de estos (Bruijnzeel y Hamilton 2000).

Las montafias también protegen una gran cantidad de flora y fauna silvestre y
proporcionan recursos tanto madereros y no madereros como alimento a las comunidades
que las habitan o que se encuentran a su alrededor. Las montafias son un recurso clave
para mantener el equilibrio ecoldégico a nivel mundial, resguardan las cuencas
hidrograficas que proporcionan el agua dulce a un gran niimero de poblaciones en el
planeta (Alianzas para las Montafias 2009).

2.2 EL PAPEL DE LAS MONTANAS COMO DEPOSITOS DE AGUA

Las montafias cumplen un papel fundamental como depdsitos de agua dulce y son
esenciales para el sustento de vida a mas de la mitad de la poblacion mundial. En la
mayoria de los casos las montafias representan una pequefia proporcion de las cuencas
hidrograficas, pero contribuyen con caudales relativamente mayores dependiendo de la
época y sus nacientes dan origen a todos los rios que hoy dia se conocen (Liniger y
Weingartner 1998). Las montafias son consideras como depdsitos de agua porque la
cobertura vegetal ayuda a la estabilizacion de este recurso en la parte alta de las cuencas,



constituyendo reservas naturales. Este proceso natural impide inundaciones en las partes
bajas, facilita el paso del agua lluvia hacia los acuiferos y garantiza caudales estables a lo
largo del afio (Afrique des cimes 2008). El agua de las montafias es muy importante para
el desarrollo economico y a la calidad de vida de las comunidades locales (PNUMA
2002).

2.3 ZONAS DE RECARGA HIDRICA O DE FORMACION DE ACUIFEROS

En las cuencas hidrograficas de montafia los sistemas montafiosos interceptan una gran
cantidad de agua y por ello son considerados auténticas “torres de agua”, siendo de gran
importancia desde el punto de vista hidrologico. A estas torres de agua se les puede
considerar como zonas de produccion de agua o de recarga hidrica ya que se estima que
pueden proveer mas del 95% de la oferta total de aguas dulces de las cuencas hidrolégicas
(Messerli et al. 2004).

Ademas de la precipitacion vertical normal procedente de la atmosfera, en las cuencas de
montafia se presenta un proceso de captacion y condensacion del vapor de agua
atmosférico conocido como lluvia horizontal u oculta. El aporte adicional de la lluvia
horizontal sobre la precipitacion normal varia entre 7% hasta el 158%. La incorporacion
de agua al ecosistema se ve alterada por la captacion de las gotas de agua a través de la
vegetacion y los procesos de condensacion de la neblina atravesando la superficie de las
hojas (Stadtmiiller 1987). Las tierras altas tienen precipitacion suficiente para producir
escorrentia y recargar capas de agua subterranea (Liniger y Weingartner 1998).

Las 4reas de recarga de las cuencas hidrograficas se caracterizan por ser zonas
montafiosas con ecosistemas, paisajes complejos y cinturones estratificados con una
biodiversidad propia del sitio (Watson y Haeberli 2004).

2.3.1 Localizacion a nivel e cuencas bajas y cuencas montafiosas.

En las regiones tropical y subtropical de América las cuencas montafiosas se extienden
generalmente desde las tierras bajas hasta los pisos térmicos frios o montanos. La mayoria
de estas cuencas contienen significativas zonas de recarga hidrica muy importantes para el
abastecimiento y provision de agua en las tierras bajas. Todas estas cuencas drenan sus
aguas por medio de complejos sistemas hidrologicos (Agudelo 2009).

Los bosques cambian los procesos meteoroldégicos e intervienen en los
hidrometeorologicos ya que su estructura y su elevado indice de area foliar tienen
contacto intenso con la atmodsfera y su cobertura se mantiene en actividad con ésta. Los
bosques nublados a diferencia de los bosques himedos tropicales si influyen sobre la
precipitacion bruta, ya que captan la humedad de las nubes adicional a la lluvia. Estos son
extensas areas boscosas, donde se ha visto un fenomeno de reciclaje por medio de
evapotranspiracion (Stadtmiiller 1994).



Las porciones mas bajas de bosque nublado coinciden con el limite inferior de la zona de
neblina, la cual varia de acuerdo a la época del afio. Por esta razoén, es importante
relacionar el limite inferior con el grado de epifitismo de los arboles (Agudelo 2009).

En el caso de zonas de recarga hidrica a nivel de cuencas bajas, ya que estas no tienen
presencia de nubosidad y poca altitud se identifica como zona de recarga hidrica la cuenca
en su totalidad y se considera esta con suficiente permeabilidad para recargar el manto
fredtico subterrdneo. Su recarga depende totalmente de la precipitacion que esta reciba a
lo largo del afio y la conservacion y buen uso que esta tenga (Agudelo 2010%).

2.3.2 Importancia de delimitacion y manejo

En varias regiones del mundo ha crecido la demanda y las posibilidades de conflicto por
el uso del agua. La gestion adecuada de los recursos hidricos y sus fuentes deberia ser una
prioridad indiscutible en el mundo, ya que son ecosistemas fragiles que influyen en las
precipitaciones, permiten un almacenamiento y distribucion del agua en las tierras bajas y
es el sustento de vida para la humanidad (Liniger y Weingartner 1998). La evaluacion de
las funciones hidrolégicas y la vegetacion de altura es necesaria e importante para
establecer medidas adecuadas de conservacion (Muthoo 2002). Estas zonas se ven
expuestas a procesos de degradacion, resultado del sector agropecuario no sostenible, la
explotacion forestal y otras presiones (PREVDA 2009).

Los bosques nublados deben conservarse y deberia ser una prioridad designarlos como
zonas protegidas, ya que son importantes para la produccion de agua, el control de la
erosion y la conservacion de la biodiversidad. Ademas, estas zonas no son utiles para
implementar otras actividades sostenibles y la pérdida de bosques nublados es un proceso
irreversible debido a las complejas interrelaciones que existen entre la flora, la fauna y el
suelo (Hamilton 2009). En general, la cobertura vegetal de bosques de montafia es un
componente de la naturaleza que influye directamente en los procesos de distribucion del
agua de lluvia en los ecosistemas terrestres. Por lo tanto, todo cambio de uso de sus suelos
que ocasione una alteracion en la cobertura tiende a causar impactos negativos en la
distribucién de los flujos de agua y se reduce las ofertas de agua disponibles para las
plantas y las actividades humanas (Toledo 2006). Una gestion conservadora y de
proteccidn es necesaria en los ecosistemas de montafia y sobre los recursos hidricos para
la sustentabilidad a largo plazo, ya que la poblacién humana estd en crecimiento y
asimismo la demanda de agua (Alianza para las montanas 2009).

* Agudelo, N. 2010. Localizacion a nivel de cuencas bajas (entrevista). Tegucigalpa, Honduras.



2.4 LOS BOSQUES NUBLADOS COMO ZONAS DE RECARGA HiDRICA

2.4.1 Concepto

Los bosques nublados son todos los bosques del tropico y subtropico humedo que
frecuentemente estan influenciados o afectados por la habitual presencia de nubes o
neblinas. Estos bosques reciben ademds de la lluvia, una alta cantidad de humedad por
medio de la condensaciéon de pequefias gotas de agua, produciendo un tipo de caida
adicional de agua conocida como precipitacion horizontal, influyendo en el régimen
hidrico; la distribucion, calidad y cantidad de agua de la precipitacion horizontal es muy
diferente a la lluvia normal (Stadtmiiller 1987).

Los bosques nublados se reconocen por la influencia de nubes o neblina en el microclima,
ecologia, estructura, y comportamiento hidrologico de los bosques. Existen diferentes
tipos de bosques nublados en el mundo y su clasificaciéon depende del tipo, frecuencia y
periodicidad de las nubes, los factores y elementos climaticos y geograficos (Stadtmiiller
1987). En Honduras los bosques nublados generalmente se ubican en las partes altas de
montafia entre altitudes de 1,800 y 2,849 msnm de altitud, aunque existen algunos
bosques nublados a menor altitud. Estos bosques se caracterizan por la presencia de
arboles latifoliados, coniferas o mixtos de 30 - 40 m de altura con una alta presencia de
epifitas en las ramas y tronco; el sotobosque estd formado por una mezcla variada de
arbustos, helechos terrestres y epifitas (Padilla 2003).

2.4.2 Distribucion geografica y ecologia.

“Los bosques nublados montanos-BN de los andes representan 1/20 parte (5%) del area
que cubren las selvas de tierras bajas amazonicas. Sin embargo, albergan una cantidad
similar de especies de plantas incluyendo epifitas (Henderson et al. 1991). A escala
mundial los BN por encima de 1,000 msnm representan unos 48 millones de hectareas de
las cuales aproximadamente 50% se encuentran en América Latina, con porciones muy
importantes en M¢éxico, Guatemala, Nicaragua y Honduras en Mesoamérica, Perq,
Colombia, Bolivia, Venezuela y Argentina en Sudamérica” (Kapos et al. citado por
Kappelle y Brown 2001). Se puede apreciar la superficie de bosques nublados en los
paises de América Central y América del Sur (Cuadro 1).



Cuadro 1. Superficie de bosques nublados (BN) por pais en América Central y América

del Sur.

Pais Superficie de BN (ha)
México 800,000
Guatemala 50,000
Honduras 417,600
Nicaragua 551,000
Costa Rica 1,075,700
Panama 2,265,500
Colombia 33,288,000
Ecuador 11,200,000
Bolivia 6,000,000
Argentina 4,000,000
Total >75,000,000

Fuente: Kappelle y Brown, 2001.

Los bosques nublados existen en un ambito muy amplio de lluvias anuales y un patron
estacional, desde 500-6000 mm por afio. Los bosques nublados se encuentran donde las
nubes y neblina estan frecuentemente en contacto con la pendiente de una montaiia,
usualmente forman un cinturén de vegetacion sobre los 500 m, pero hay variacion
considerable en las altitudes en que se encuentran. En grandes sistemas montafiosos los
bosques nublados se encuentran entre los 2,000 y 3,500 m; por otro lado, en sistemas
costeros e insulares estas zonas bajan hasta los 1,000 m. En condiciones excepcionales de
humedad un bosque nublado puede llegar hasta los 500 m (Bubb et al. 2004).

Idealmente la distribucion de los bosques nublados va a ser determinada por una
combinacion de la cobertura frecuente de nubes y la cobertura boscosa. La cobertura
frecuente de nubes en principio, se podria determinar por imagen de satélite, pero no se ha
hecho ningin andlisis hasta hoy. La distribucion de bosques nublados puede ser
identificada por medio de especies indicadoras, como briofitas y musgos, ya que son
particularmente sensibles a los niveles de humedad atmosférica (Bubb ez al. 2004).

La mayor concentracion bosques nublados se encuentra en América Latina, donde 208
sitios de bosque nublado (46%) se encuentran en solo 12 paises, la mayoria en Venezuela,
Meéxico, Ecuador y Colombia. En el sur-este de Asia, 228 lugares han sido identificados
en 14 paises principalmente en Indonesia y Malasia y algunos en Sri Lanka, Filipinas y
Paptia Nueva Guinea. En Africa, 97 lugares han sido identificados en 21 paises, con
varios bosques nublados encontrados relativamente en montaias aisladas que estan
distribuidas por todo el continente (Bubb et al. 2004).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion de las zonas de estudio

El sistema montafioso de EL Volcan se encuentra ubicado a unos 40 Km al sureste de
Tegucigalpa. Pertenece politicamente a los municipios de Moroceli, Yuscaran, Giiinope,
Oropoli y San Antonio de Oriente. Los cuatro primeros municipios pertenecen al
departamento de El Paraiso y el tltimo a Francisco Morazan. Geograficamente el sistema
estd localizado entre los 13°53°30"" y 13°56°41"'N y entre 86°50°38"" y 86°54'38"W. El
sistema montafioso de La Chorrera se encuentra también al sureste de Tegucigalpa a una
distancia aproximada de 42 Km. En términos geograficos estd ubicada entre los
13°49°57"" y 13°51°08"'N y entre los 86°56°41"" y 86°59°42""W (Figura 1).

3.1.2 Climay ecologia

En ambos sistemas montanosos El Volcan y La Chorrera s6lo se dispone de informacion
pluviométrica para sus porciones mas bajas: Giiinope y Yuscaran. Giiinope a una
elevacion de 1,315 m tienen una precipitacion promedio total anual de 1,447 mm,
mientras que Yuscaran a una altitud de 950 m tiene 1,446 mm de precipitacién promedio
total anual. Para ninguna de estas estaciones se cuenta con informacion de temperatura.
Villatoro (1995) delimit6 para la Montafia de El Volcan tres ecosistemas o zonas de vida:
bosque humedo subtropical, bosque hiimedo montano bajo subtropical y bosque muy
himedo montano bajo subtropical. El bosque himedo subtropical se extiende desde los
900 hasta los 1,500 m, el bosque himedo montano bajo entre los 1,500 y 1,700 m y el
bosque muy himedo montano bajo de los 1,700m hasta el punto mas alto de la montada.

Para la Montafia de La Chorrera, Ascarrunz (1999) identificé dos ecosistemas o zonas de
vida: bosque himedo montano bajo subtropical y bosque muy hiumedo montano bajo
subtropical. El bosque huimedo montano bajo se distribuye desde los 1,420 hasta los 1,550
m, mientras que el bosque muy himedo montano bajo se encuentra entre los 1,550 y
1,891 m, el punto mas alto de la montana.
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3.1.3 Aspectos geologicos y edaficos

En la montafia La Chorrera se encuentran dos unidades geoldgicas: Basaltos del
cuaternario en la linea base de la zona de recarga hidrica y la unidad Padre
Miguel, caracterizada por tener ignimbritas como roca predominante y sobresaliente, que
se ubica en la parte media y baja de la microcuenca la Chorrera (Devisscher 2004).

Segun el mapa geologico de Honduras la Montana de El Volcéan presenta tres formaciones
geologicas, pertenecientes a tres grupos. El primero, Padre Miguel, formado por rocas
volcanicas piroclasticas asociadas de tipo riolitico y andesitico, rocas sedimentarias
derivadas de rocas volcénicas y coladas de riolita, andesita y basalto. En el segundo grupo
geoldgico Matagalpa, predominan coladas de andesita, basalto y sedimentos piroclasticos
asociados, con edades comprendidas entre el Paleoceno y Mioceno medio. En el tercer
grupo sobresalen las rocas intrusivas, granitos, dioritas y tonalitas de edades variables
(Devisscher 2004).

En el sistema montafioso de El Volcan toda la zona de recarga estd ocupada por la serie
Lloro. Estos suelos, desarrollados sobre cenizas volcanicas ocupan un relieve ondulado,
con pendientes entre 30 y 35%, bien drenados, profundos y acidos. El material parental de
estos suelos estd constituido por ceniza volcdnica. La textura de estos suelos es franco
arenosa en los dos primeros horizontes y arcillo arenosa en el resto. El color, en seco,
varia entre café rojizo oscuro (SYR 2.5/1) para el horizonte 1, café rojizo oscuro (SYR
3/4) para el horizonte 2, rojo amarillento (5YR 4/69) para el horizonte 3, rojo amarillento
(5YR 4/6) el horizonte 4, café rojizo oscuro (5YR 3/4) para el horizonte 5, y café rojizo
oscuro (5YR 3/3) parael 6. Se presentan en altitudes a mas de 1,400 m, son himedos, no
consolidados y sin rocas. En altitudes mayores a 1,700 msnm son ricos en materia
organica. Estos suelos se clasifican en el Orden de los Inceptisoles y en Suborden
Tropepts son una capacidad agrologica de Clase III-VII (Garcia 1993).

3.1.4 Vegetacion

En la parte media de la Montafia de El Volcan, el pinar estd sometido a actividades
agricolas (maiz, frijol y hortalizas), ademés de resinacion y pastoreo extensivo. El bosque
maduro latifoliado se vi6 afectado por el cultivo de papa y maiz, también por el pastoreo
en época de barbecho (Devisscher 2004).

“A partir del pico mas alto de la Montafia El Volcan hasta los 1,700 msnm se encuentra
un bosque latifoliado maduro con un marcado dominio de Laurdceas y Fagaceas. Entre las
especies arboreas estan: Quercus spp., Liquidambar styraciflua, Cornus discifolia, Inga
flexuosa, Persea spp., Phoebe spp., Miconia spp., entre otras. Desde los 1,400 msnm hasta
los 1700 msnm se encuentra un bosque de Pinus maximinoi” (Portillo 1997). Algunas de
las especies encontradas en el bosque latifoliado maduro del Sistema montafioso de El
Volcén fueron identificadas por Villatoro 1995 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Algunas especies arboreas encontradas en el bosque muy himedo montano bajo
subtropical, Sistema montafioso de El Volcan, Honduras.

Nombre cientifico Familia Nombre Comun
Alchornea latifolia Euphorbiaceae @  --—--

Bartlettina ornata Compositae ~~  --—--

Brunellia mexicana Bruneliaceae @  -----

Clethra graveolens Clethraceae @~ -——-

Conostegia volcanalis Melastomataceae Uvilla
Dendropanax gonatopodus | Araliaceae Mano de leon
Gentlea micranthera Myrsinaceae 0 -
Hedyosmun mexicanum Chloranthaceae Olotillo

llex guianensis Aquifoliaceae @~ = -—---

llex sp. Aquifoliaceae @~ = ----—-

Inga hintonii Leguminosae Guajiniquil
Inga nubigena Leguminisae Guajiniquil
Markea neurantha Solanaceae @~ = -

Miconia glaberrima Melostomataceae Uvilla
Nectandra salicifolia Lauraceae Laurel
Nectandra sp. Lauraceae Laurel

Ocotea helicterifolia Lauracea Pelillo
Parathesis vulgata Myrsinaceae Camaca

Persea americana Lauraceae Aguacate de montafia
Podocarpus oliefolius Podocarpaceae Ciprés de montafia
Psychotria trichotoma Rubiaceae Cafeto de monte
Quercus spp Fagaceae Encino

Quercus skinneri Fagaceae Encino

Quercus tomentocaulis Fagaceae Encino

Quercus eugenifolia Fagaceae Encino
Rapanea juergensenii Myrsinaceae 000 o--—--

Saurauia kegeliana Dilleniaceae Moco

Saurauia veraguasensis Dilleniaceae Moco

Saurauia waldheimia Dileniaceae Moco
Synardisia venosa Myrsinaceae Zarcil

Trophis mexicana Moraceae @~ 00 -
Zanthoxylum melanostictum | Rutaceae Duerme lengua

Fuente: Villatoro 1995.

El sistema montafioso de La Chorrera, entre los 1,400 y 1,500 m se encuentra una mezcla
de rodales de Pinus oocarpa y P. maximinoi la cual se traslapa con remanentes de
bosque latifoliado nublado, hecho que ocurre aproximadamente a los 1,500 m. A partir de
este limite se detecta una reduccion dréastica de la temperatura y un alto grado de
epifitismo en arboles a nivel de troncos y ramas. Bajo estas condiciones climaticas las
especies mas comunes son: Liquidambar styraciflua, Quercus penduncularis, Quercus
hondurensis, Vernonia depeana, y otras especies como Vismia mexicana, Lippia
substrigosa, Dodonae viscisa y Leucothoe mexicana, entre otras (Ascarrunz 1999).



13

3.1.5 Hidrologia

En las zonas de recarga de estos dos sistemas montafiosos tiene lugar el origen de algunos
de los primeros tributarios de la Cuenca Hidrografica del Rio Choluteca. En la Montafia
de El Volcéan se forman importantes fuentes de agua como las Quebradas de El Guayabo,
Gualiqueme y Los Anteojos, las que posteriormente conforman la Quebrada Santa Inés.
Finalmente ésta quebrada drena sus aguas al Rio Yeguare, tributario mayor del Rio
Choluteca. Esta misma montafia es la responsable del abastecimiento de agua, ya sea por
infiltracion o escorrentia superficial, al casco urbano de Yuscaran y poblados aledafos;
enriquece, asi mismo, a la Microcuenca de la Quebrada Aguja, fuente principal del Valle
de San Francisco, el Valle de Oropoli y comunidades aledafias. Esta Quebrada Aguja

entrega su flujo al Rio Oropoli, el cual a su vez desemboca al Rio Choluteca (Acosta
2002).

En la Montafia de La Chorrera se forman los primeros tributarios de la Quebrada La
Chorrera, fuente esencial de agua para las comunidades de Pacayas, Liquidambos,
Frijolares, entre otras; ésta quebrada es la fuente principal de riego para el altiplano de
Mansaragua. De este sistema montafioso se abastece el casco urbano de Giiinope y se
origina también en el mismo las microcuenca de El Zapotillo y Capiro. De la montafia La
Chorrera se derivan por procesos de infiltracion el agua potable para las Aldeas de

Galeras, Lizapa y las Agujas, enclavada esta Ultima en el Valle de Zamorano (Acosta
2002).

3.2 MATERIALES Y METODOLOGIA

Para el levantamiento de informacion de campo y su correspondiente evaluacion, la
metodologia se dividi6 en dos fases: metodologia de levantamiento y metodologia de
evaluacion.

3.2.1 Metodologia de levantamiento

e Reconocimiento, clasificacion y cartografia de las zonas de vida o ecosistemas que
caracterizan cada zona de recarga.

e Delimitacion, sobre mapas topograficos a escala 1:50,000 de las zonas de recarga
hidrica para los Sistemas montafiosos de El Volcan y La Chorrera.

e Levantamiento del mapa de uso actual de la tierra para cada zona de recarga.

3.2.2 Metodologia de evaluacion

e Para la clasificacion y cartografia de los ecosistemas se utilizdo el Sistema de
Clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge, el gradiente térmico desarrollado para la
Cordillera de Montecillos y la informacién climéatica de Zamorano, Yuscardn y
Giiinope.
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e Para la delimitacion de las zonas de recarga hidrica se emplearon criterios ecoldgicos
e hidrologicos. En términos ecoldgicos se utilizo el Sistema de clasificacion de vida de
Holdridge y en los aspectos hidroldgicos se tom6 como base el limite inferior de la
zona influenciada por neblinas asociada a un alto grado de epifitismo a nivel de
arboles. Ademads, fue necesario varias inspecciones terrestres usando transectos
trazados por los diferentes puntos cardinales de las montafias y observando las
caracteristicas de los suelos e indicadores ecologicos.

e Para la delimitacion del uso de la tierra se utilizd el proceso de clasificacion
supervisada. Esta consiste en hacer un muestreo de las diferentes clases de uso en el
area de estudio, para luego determinar las caracteristicas de los pixeles que
corresponden a cada muestra. Posteriormente se empled un programa especializado
que clasifica cada pixel permitiendo que se agrupen de acuerdo a la firma espectral de
cada muestreo. La firma espectral es la caracterizacion del reflejo de la luz que emite
cada cuerpo una vez que la recibe.

El programa usado para el proceso de clasificacion se conoce como ENVI 4.7. Este
programa clasifica cada pixel de acuerdo al grado de reflectancia que emite un cuerpo,
la cual es captada por el satélite que envia imagenes a un centro recolector. Para este
estudio se utiliz6 una imagen ASTER (proporcionada por el Centro del Agua del
Trépico Himedo para América Latina y el Caribe - CATHALAC) cuya resolucion
espacial es de 15 m, lo que permite identificar 4reas de 225 m® (15m x 15m). Para
terminar el mapa de uso de la tierra se utilizo el programa ArcGIS 9.3. Las clases de
uso predeterminadas identificadas en toda la imagen ASTER fueron: Pastizales,
barbecho corto, agricultura, pino ralo, pino denso, bosque latifoliado, suelo desnudo,
nubes, cuerpos de agua y poblados. Sin embargo, para la delimitacion del uso actual
de la tierra dentro de las zonas de recarga hidrica fue necesario usar las siguientes
categorias:

e Barbecho forestal: superficies cubiertas con cultivos agricolas temporales,
tales como: maiz, frijol, papa, hortalizas, cebolla, tomate, entre otros. Se
incluyeron en esta categoria las tierras en descanso con barbecho corto, los
pastizales y suelo desnudo.

o Sistemas agroforestales: superficies cubiertas con cultivos de café bajo
cobertura de arboles.

e Bosque de pino denso: Rodales de pino mixtos o puros,
independientemente de la especie, compuestos por arboles de porte alto y
dosel cerrado.

e Bosque de pino ralo: Rodales de pino mixtos o puros,
independientemente de la especie, compuestos por arboles de porte bajo y
dosel abierto.

¢ Bosque latifoliado: bosque de hoja ancha en diferentes etapas de sucesion.
Es decir, bosques secundarios de tempranos a tardios y ligeras porciones de
los mismos en estado de madurez.

Para diferenciar en las imagenes satelitales el bosque latifoliado puro del cultivo de café
con sombra se recurrié al uso de una cota a partir de la cual no deberia existir cultivo de
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este grano por razones estrictamente ecoldgicas y de rendimientos. La cota utilizada en los
dos sistemas montafiosos fue la de 1,660 m y se utiliz6 para la delimitacion de los usos de
la tierra un tamafio minimo de una hectarea.



4. RESULTADOS

4.1 LIMITES Y ECOSISTEMAS DE LAS ZONAS DE RECARGA HIDRICA

4.1.1 Aspectos climaticos

Ante la carencia casi total de datos climaticos para los dos sistemas montafiosos y para el
caso concreto de la temperatura se utilizd el gradiente térmico desarrollado para la
Cordillera de Montecillos. Este gradiente tiene un valor de 0.59°C de descenso en la
temperatura por cada 100 m de ascenso sobre el nivel del mar. Este gradiente es casi igual
al utilizado por Holdridge en su Sistema de Clasificacion, que es de 6°C. Con base en este
gradiente y con los datos de temperatura media anual de Zamorano de 23.5°C y de
biotemperatura media anual de 23°C, la biotemperatura media anual a los 1,450 m de
altitud es del orden de 19°C y a los 1,900 m es de aproximadamente 16.3°C.

En Zamorano la precipitacion promedio total anual es de 1,091 mm para 67 afios de
registro (1942-2009). En Giiinope a los 1,315m es de 1,447 mm. En las porciones mas
altas de las dos cordilleras influenciadas por neblina y con cobertura de bosque natural
maduro la precipitacion anual es superior a los 2,500 o 3,000 mm. En ambos sistemas
montafiosos la precipitacion aumenta con la elevacion.

4.1.2 Ecosistemas

En el sistema montafioso de El Volcan se pudo determinar que el limite entre los pisos
térmicos premontano y montano bajo ocurria entre los 1,400 y 1,500 m de elevacion
aproximadamente y el limite inferior de la zona de neblina acontecia entre los 1,450 m y
1,500 m. En términos ecoldgicos toda la zona de recarga corresponde al bosque muy
himedo montano bajo subtropical y dentro de este ecosistema a la asociacion atmosférica
muy himeda. Mientras en el sistema montafioso de La Chorrera el cambio entre el piso
premontano y montano bajo se presenta entre los 1,350 y 1,400 m de elevacion.
Comunidades como Las Pacayas se encuentran localizadas en este limite, como lo indica
el cultivo de determinadas hortalizas y la produccion de frutales de altura como la
manzana, la pera y el membrillo. Ahora bien, el limite de la zona de recarga en esta
montafia ocurre a los 1,500 m. Al igual que en El Volcan esta zona pertenece al mismo
ecosistema y a la misma asociacion.
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4.2 USO ACTUAL DE LA TIERRA

4.2.1 Zona de recarga hidrica de la Montafia de El Volcan

La mayor parte de la zona esta cubierta con bosques naturales que corresponden a 3,228
ha de las 4,070 ha, independientemente de su estado de desarrollo (figura 2). En esta parte
de la montana la superficie cubierta con barbecho (cultivos, pastizales, etc.) es reducida
situacion favorable desde el punto de vista hidrologico. Los bosques de pino ralo y los
cafetales abarcan el 15%, una cobertura no deseable en términos de produccion y
regulacion de agua pero més aceptable que el barbecho (Cuadro 3).

Cuadro 3. Distribucion espacial del uso actual de la tierra en la zona de recarga hidrica de
la Montana El Volcan, Honduras.

Uso actual Superficie (ha) %
Bosque latifoliado 2,079 51
Bosque de pino denso 1,169 29
Sistema agroforestal 477 12
Barbecho forestal 217 5
Bosque de pino ralo 127 3
TOTAL 4,070 100

4.2.2 Zona de recarga hidrica del Sistema montafioso La Chorrera

En esta zona los bosques de pino cubren el 39% de su superficie y las tierras en descanso,
constituidas por barbecho forestal abarcan el 28% (cuadro 4). Los cultivos de cafe,
concentrados principalmente en las laderas localizadas al frente del altiplano de Giiinope,
se extienden sobre una superficie de 320 ha (11%). El bosque latifoliado, verdadero
productor de agua solo comprende 623 ha de las 2850 ha que comprende la zona de
recarga (figura 3).

Cuadro 4. Distribucion espacial del uso actual de la tierra en la zona de recarga hidrica de
la montana La Chorrera, Honduras.

Uso actual Superficie (ha) %
Barbecho forestal 804 28
Bosque de pino denso 769 27
Bosque latifoliado 623 22
Bosque de pino ralo 334 12
Sistema agroforestal 320 11
TOTAL 2,850 100
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5.  DISCUSION

5.1 CONDICIONES CLIMATICAS Y EDAFICAS DE LAS ZONAS DE
RECARGA HIDRICA

Las zonas de recarga de los sistemas montanosos de El Volcan y La Chorrera, desde el
punto de vista climatico, tiene temperaturas medias anuales del orden de 17°C y
biotemperaturas medias anuales entre 12 y 18°C. En los meses mas frios del afio que
corresponden a diciembre, enero y febrero, las temperaturas del aire en este ecosistema
pueden descender hasta los 2-4°C, por efecto de la circulacion de las masas polares
procedentes del Hemisferio Norte, asociada a fuertes elevaciones. La precipitacion
promedio total anual varia entre 2,000 y 4,000 mm. La relacion de evapotranspiracion
potencial o humedad del suelo varia entre 0.25 y 0.50, lo que indica que la precipitacion
anual es siempre mayor que la evapotranspiracion potencial anual.

El bosque muy humedo montano bajo subtropical es dentro del territorio hondurefio uno
de los ecosistemas mas lluviosos y al estar enclavado en tierras altas con bajas
temperaturas, los suelos presentan un sobrante de agua durante casi todos los meses del
afo. Este exceso de agua en el suelo obedece ademads de las altas precipitaciones a cuotas
reducidas del proceso de evapotranspiracion potencial. En estos sitios la cantidad de agua
que se bombea a la atmosfera por la evaporacion y transpiracion es de dos a cuatro veces
menor que lo que se recibe por precipitacion.

Si el bosque muy humedo montano bajo subtropical tiene cobertura vegetal adecuada,
altos contenidos de materia organica a nivel de piso forestal y suelos permeables y
profundos, se convierte en un ecosistema esponja desde el punto de vista hidrolégico.
Tales requisitos son indispensables para que estos ecosistemas de alturas drenen sus aguas
a las tierras bajas y secas por medio de infiltracion y escorrentia superficial.

En los dos sistemas montafiosos estudiados la cobertura vegetal pristina ha sido
severamente alterada. Las condiciones de infiltracion en gran parte de su superficie han
experimentado cambios profundos debido a malos usos de la tierra. Los suelos, todos de
origen volcanico (cenizas), aunque profundos han perdido en algunas areas parte de su
capacidad de infiltracion a causa de la erosion y mal manejo.

5.2 USOS DE LA TIERRA

En los Sistemas Montafiosos de El volcan y La Chorrera las zonas de recarga hidrica,
desde el punto de vista hidrologico deberian estar cubiertos con bosque latifoliado
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maduro. Con base en esta consideracion, la discusion se enfoca en los posibles efectos que
la pérdida del bosque maduro ha provocado en las condiciones hidroldgicas de las zonas
de recarga.

5.2.1 Sistema Montaiioso de El Volcan

En este sistema montafioso el bosque latifoliado se extiende sobre una superficie de 2,075
ha, lo que representa el 51% de la zona de recarga. Ahora bien, este tipo de bosque
comprende tanto el bosque maduro propiamente dicho como rodales en avanzado estado
de sucesion. En 1995 se estim6 que el area del bosque maduro o bosque latifoliado denso
abarcaba 871 ha (18% del total) y que el bosque latifoliado moderadamente denso
comprendia 1,109 ha (23% del total), en donde se incluyeron cafetales y barbecho forestal
(Martinez, 2002). Tanto los datos del presente estudio como los generados por Martinez
(2002) no permiten determinar con precision el area real de la cobertura del bosque
latifoliado maduro.

A diferencia de lo que ocurre con el bosque latifoliado maduro en donde la estimacion de
su verdadera cobertura es todavia una incognita, lo que en realidad si se conoce es el
fuerte avance de las masas de pino hacia las porciones mas elevadas de esta montana. Una
vez alteradas las condiciones de suelo que requieren las especies latifoliados, los sitios
son ocupados por especies ndmadas relativamente tolerantes e invasoras.

El cultivo de café de altura constituye un uso de la tierra que se ha expandido y lo
continua haciendo a lo largo y ancho de la zona de recarga. Grandes extensiones de
cafetales ocupan hoy dia posiciones criticas en lugares donde afloran manantiales o en
riberas de quebradas.

Desde el punto de vista de produccion y regulacion de agua el bosque latifoliado maduro
multiestratificado con la presencia de arboles viejos, es el sistema mas eficiente en el
proceso de la precipitacion horizontal u oculta o lluvia del bosque. A medida que el
bosque pristino sucumbe se altera de manera total o parcial las condiciones hidrologicas
de la zona de recarga. Aunque se desconoce el aporte de los bosques de pino en términos
de lluvia horizontal, esta cobertura o cualquier otra diferente al bosque maduro reduce en
gran medida este aporte adicional de agua.

Afortunadamente en el Sistema Montafioso de El Volcan existe todavia suficiente bosque
maduro y si se garantiza la ausencia de fuegos por largos periodos de tiempo en los
pinares de altura, estos ecosistemas seran sustituidos por bosques de hoja debido a la
presencia de un amplio banco de germoplasma vivo.

5.2.2 Sistema Montafioso de La Chorrera
Este sistema montafioso ha recibido un impacto tan fuerte de diferentes usos de la tierra

que el bosque natural maduro practicamente ha dejado de existir. La cobertura catalogada
cono bosque latifoliado corresponde realmente a masas de hoja ancha jovenes o en estado
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avanzado de sucesion. El bosque latifoliado maduro en sentido estricto sélo estd presente
a nivel de pocas hectdreas en las porciones mas elevadas de este sistema montafioso. Casi
el 40% de la zona de recarga estd cubierta con bosque de pino, auténticos némadas y
agresivos desplazadores de los bosques latifoliados de altura. Aunque se desconoce el
aporte adicional de agua por medio de lluvia horizontal de las masas naturales de pino, se
presume que no es la cubierta vegetal mas adecuada desde el punto de vista hidrologico.

El barbecho forestal, constituido por tierras en descanso permanente o periddicamente
utilizadas para ganaderia y agricultura, ocupa superficies considerables de la zona de
recarga (804 de las 2,850 ha). El barbecho forestal, en términos de produccion de agua es
una cobertura indeseable. Los sistemas agroforestales de café con arboles, aunque no
ocupan un area considerable (11% del total), contintan extendiéndose a lo largo y ancho
de la zona de recarga. La expansion de los cafetales se convierte en una seria amenaza
para los escasos remanentes de bosques latifoliados.



6. CONCLUSIONES

Los Sistemas montafiosos de El Volcan y La Chorrera contienen importantes zonas de
recarga hidrica, cuyo impacto a nivel de abastecimientos de agua se extiende no solo a
las comunidades adyacentes a los dos sistemas, sino a tierras aparentemente tan
lejanas como los valles de Oropoli y Zamorano, altiplano de Las Mesas y
comunidades como Galeras, Lizapa y las Agujas. A pesar de la importancia
hidrologica de esas zonas de recarga los sistemas agroforestales de café con arboles y
los cultivos agricolas de altura constituyen una fuerte amenaza para la supervivencia
de los bosques latifoliados, independientemente de su estado de desarrollo.

Desde el punto de vista legal s6lo una porcién del sistema de montafia de El volcan,
enclavada a partir de los 1,800 m de altitud, estd protegido por el Decreto 87-87.
Aunque existe un plan de manejo para este sistema montafioso en el que se
consideraron nuevos limites para la zona productora de agua y una propuesta de
enmienda al Decreto 87-87, la decision legal de tal propuesta continua siendo una
incognita. La zona de recarga del sistema montafioso de la Chorrera estd inicamente
amparada por una declaratoria de area productora de agua por parte de El ICF de
Honduras.

Con base en los procesos de produccion y regulacion de agua, las dos zonas de recarga
deberian estar cubiertos con bosques latifoliados en estado maduro. Tales bosques, a
estas elevaciones, constituyen verdaderos cinturones de condensacion del ascendente
vapor de agua atmosférico. La presencia de estas masas forestales maduras garantiza,
especialmente para tierras bajas, un aporte adicional mediante el fendmeno de la
precipitacion horizontal u oculta. La destruccion total de estos bosques, como ocurrid
en la Chorrera, o su eliminacion parcial, como ha acontecido y ocurre actualmente en
El Volcan, han tenido y seguiran teniendo consecuencias negativas en los sistemas
hidrologicos de los dos sistemas montafiosos.



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las alcaldias que tienen que ver con el manejo y proteccion de estos
dos ecosistemas montafiosos gestionar ante el ICF primero y luego ante el Congreso
Nacional de la Republica, la declaratoria de las dos zonas de recarga hidrica como
areas protegidas. En este sentido, la Fundacion Yuscaran ya inici6 el proceso de la
montafia de El Volcan. La fundacion podria asesorar a las autoridades responsables de
la proteccion del sistema montafioso de La Chorrera para la realizacion de los
estudios y tramites que conllevan la declaratoria.

A las autoridades municipales y grupos organizados que velan por la proteccion de los
dos sistemas montafiosos se les recomienda realizar un estricto control del avance de
la frontera agricola en las tierras que cubren las zonas de recarga. De inmediato se
deberia prohibir de manera radical el corte de arboles de especies latifoliadas.

Dada la importancia hidrologica del bosque latifoliado maduro en el sistema
montafioso de El Volcan se recomienda a las autoridades nacional y local garantizar la
supervivencia de este banco de germoplasma vivo. Se sugiere, asimismo, excluir
totalmente los incendios forestales y las explotaciones madereras en los bosques de
pino existentes en la zona de recarga. Si estas dos actividades se garantizan a largo
plazo, el bosque latifoliado comenzaria a ganar terreno por medio de un proceso de
sustitucion.

Para el sistema montafioso de La Chorrera se sugiere realizar un estudio enfocado a la
restauracion de la zona de recarga, con propositos hidroldgicos y de biodiversidad y
una vez efectuado el estudio comenzar con la restauracion. En estos momentos, los
remanentes de bosque latifoliado maduro deberian de ser protegidos a cualquier costo.
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