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RESUMEN

Arana, Javier. 2002. Plan de restauracion para la zona de recarga de la Quebrada La
Ciénega, Cerro de Hul4, Honduras, C.A. Tesis de proyecto especial de Ingeniero en
Desarrollo Socioeconémico y Ambiente, Zamorano, Honduras. Ed. 49p

El agua es fuente de vida en el planeta tierra.. Es esencial y determinante en todos los
procesos de la vida cotidiana. A la fecha, menos del uno porciento del total de agua
existente en el planeta esta disponible para uso humano. Este recurso no solamente se
encuentra mal distribuido a escala mundial, sino que esta contaminado en muchas regiones
y zonas del planeta. América latina es una de las regiones mejor dotadas del mundo en
términos de agua dulce y debido a sus elevadas cordilleras, las cuencas de montafa
desempefian un papel crucial en la produccion y/o regulacion de agua dulce. En muchas de
éstas cuencas los bosque nublados o nebulosos son trampas hidrolégicas determinantes para
la captura y posterior infiltracion del vapor de agua atmosférico.

Sobre esta base se realizo el estudio de una zona de recarga influenciada por nubes y/o
neblinas, enclavada en el Cerro de Huld, orientado a evaluar su estado ecoldgico e
hidrolégico. La zona de recarga, con una superficie de 27.8 ha, pertenece al bosque humedo
montano bajo subtropical y esta constituida por basalto fracturado y por suelos derivados de
cenizas volcdnicas. Se identificaron cuatro usos principales de la tierra: barbecho,
agricultura, pantano y potrero. Con base en el mapa de conflictos de la tierra se pudo
concluir que la situacion de la zona de recarga es critica en términos ecologicos e
hidrologicos, ya que solo los barbechos y el pantano eran uso adecuados. Ante esta
situacion, se propuso un esquema de restauracion para la zona fundamentado en cambios en
el uso de la tierra y en la plantacion de arboles.

Palabras clave: Bosque nublado, conflictos de uso de la tierra, cuencas de montafia, plan de
restauracion, zona de recarga.
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NOTA DE PRENSA

LLUVIA HORIZONTAL, UNA RESPUESTA A LA CRISIS DE AGUA MUNDIAL

El agua es fuente de vida en el planeta tierra.. Es esencial y determinante en todos los
procesos de la vida cotidiana. A la fecha, menos del uno porciento del total de agua
existente en el planeta esta disponible para uso humano. Este recurso no solamente se
encuentra mal distribuido a escala mundial, sino que esta contaminado en muchas regiones
y zonas del planeta. América latina es una de las regiones mejor dotadas del mundo en
términos de agua dulce y debido a sus elevadas cordilleras, las cuencas de montafa
desempefian un papel crucial en la producciéon o regulacion de agua dulce. En muchas de
¢éstas cuencas los bosques nublados o nebulosos son trampas hidrologicas determinantes
para la captura y posterior infiltracion del vapor de agua atmosférico.

El Cerro de Huld es la segunda fuente de agua mas importante para la ciudad de
Tegucigalpa, el 90 % de su precipitacion estd concentrada en seis meses. El cerro se
encuentra fuertemente impactado actividades agricolas y ganaderia, lo que ha reducido su
potencial de produccion de agua y desmejorado la calidad del vital liquido.

La presencia de nubes o neblina es permanente en la zona, sin embargo, el agua que se
produce no es captada debido a la ausencia de boque latifoliado que las atrape y condense.
Recientemente se realizo un estudio en la zona de recarga influenciada por nubes y neblina
en el Cerro de Hula, orientado a evaluar su estado ecologico e hidrologico. La zona de
recarga con una superficie de 27.8 hectareas, pertenece al bosque himedo montano bajo
subtropical y esta constituida por basalto fracturado y por suelos derivados de cenizas
volcanicas.

Con base en el estudio, se propuso un plan de restauracion, con el fin de incrementar la
produccion de agua en el cerro, enriqueciendo con arboles la zona de recarga, estabulando el
ganado y reduciendo el area agricola. A largo plazo, se pretende que este plan sea 1til en la
restauracion del Cerro de Hulda, para reducir asi los problemas de agua que afronta la ciudad
de Tegucigalpa.

Lic. Sobeyda Alvarez
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1.INTRODUCCION

1.1 EVALUACION DE LOS RECURSOS HIiDRICOS DEL MUNDO

iEl agua es la vida! El agua es esencial en todos los aspectos de la vida cotidiana, como
bebida basica y para producir alimentos y proteger la salud, para producir energia y para
el desarrollo industrial, para la ordenacion sostenible de los recursos naturales y para la
conservacion del ambiente. El agua tiene también valores religiosos y culturales.
Lamentablemente esta escaseando en muchas regiones y zonas del planeta.

Si bien el 70 % del planeta estd cubierto de agua, el 97% de esa agua es salada y solo el
2.5 % es dulce. Cerca del 70 % del agua dulce constituye el hielo de los casquetes
polares de la Antartica y Groenlandia y gran parte del resto corresponde a la humedad del
suelo o yace en los acuiferos subterraneos profundos no accesibles al uso humano. En
consecuencia, menos del 1 % del agua dulce del mundo resulta directamente accesible al
uso humano (Recursos Mundiales, 1991).

Gran parte de los casi 110000 km? de precipitacion anual en cada continente se evapora
y vuelve a la atmosfera o es absorbida por las plantas. Ademas, cerca de 42700 km?® del
agua que cae sobre la tierra constituye el caudal de los rios del mundo, siendo este total
equivalente a los mayores sistemas lacustres del globo (Jiménez, 1999).

Si se divide el caudal total de los rios del mundo por la poblacién mundial de 1995 se
obtiene un cociente de 7300 m*/persona/ano. Esta cifra ha sufrido un 37% de disminucion
respecto a 1970 (Jiménez, 1999).

Los recursos de agua dulce estan distribuidos de manera desigual: en un extremo estan
los desiertos y en el otro las regiones muy huimedas, que pueden llegar a recibir varios
metros cubicos de lluvia al afio. La mayor parte del caudal se encuentra concentrada en
unos pocos rios, el Amazonas con el 16% de la escorrentia mundial y la cuenca fluvial
del Congo-Zaire con un tercio del caudal de todos los rios de Africa.

El volumen de agua facilmente accesible para el uso humano es estimado en alrededor de
9000 km? anuales, a los cuales se afiaden 3500 km? captados y almacenados por presas y
embalses, de los cuales aproximadamente el 70 % es usado en agricultura.

La demanda de agua dulce es cada vez mayor, por la creciente poblacion y por la
contaminacion de las aguas que cada vez es mas aguda.



1.2 IMPORTANCIA DE LAS CUENCAS DE MONTANA

La mayoria de los rios importantes del mundo nacen en zonas montafiosas y mas de la
mitad de la humanidad depende del agua que éstas producen, aunque constituyen una
proporcion relativamente pequena de las cuencas aluviales (Unasilva, 1998)

Las montafias contribuyen a la produccion de agua porque constituyen una barrera, la
cual provoca que el aire se eleve, contribuyendo a que éste se enfrie, trayendo consigo
precipitacion, produciendo escorrentia, recargando con esto las aguas subterraneas y las
partes bajas de las cuencas (Unasilva, 1998)

En las zonas humedas del mundo la proporcion de agua generada por las montafias
alcanza un 60 % y en las aridas y semidridas puede llegar a un 90 % (Unasilva, 1998).

1.3 SITUACION HIDROLOGICA DE AMERICA CENTRAL

La region centroamericana es una de las mas ricas en agua dulce. Para asegurar esta
riqueza a largo plazo es necesario tener en cuenta el ciclo hidrologico, el cual es complejo
ya que involucra varios factores (WWWF, Centroamérica 1999).

Los factores que contribuyen a que Centroamérica tenga abundante agua dulce son:
Geomorfologia: el sistema montano presenta condiciones favorables para la precipitacion
y el escurrimiento superficial.

Condiciones meteorologicas: la ubicacion de la zona de convergencia intertropical varia a
lo largo del afo, trayendo consigo precipitaciones y sequias, asi como también los
fenomenos de El Nifo y La Nina.

Existen también factores negativos como el uso de la tierra y la consecuente
deforestacion reduciendo la infiltracion y acelerando los procesos de erosion, pérdida de
fertilidad, sequia e inundaciones. Otro factor determinante es la contaminacion constante
de los rios, lagos y acuiferos por la descarga constante de quimicos en ellos (WWWF,
Centroamérica 1999).

La combinacion de las condiciones descritas anteriormente plantea problemas en los
rubros siguientes:

Abastecimiento de agua: en la vertiente pacifica se presenta, en la época de sequia, una
alta demanda. Para suplirla se hace una sobrexplotacion de las aguas subterraneas. Por
otra parte, la contaminacion por desechos so6lidos a los cuerpos de agua, hacen del
abastecimiento de agua un problema.

El mal manejo de las cuencas, ha traido como consecuencia el deterioro del potencial de
produccion energético de Centroamérica, el cual es grande.



América Central era un paraiso, el cual se ha ido deteriorando por el desarrollo
desordenado y el alto crecimiento demografico. Se tiene que tomar accién de inmediato
para restaurarlo (UNESCO, 1994)

1.4 JUSTIFICACION

A pesar de que las tres cuartas partes del planeta estan cubiertas de agua, el 97% de toda
el agua de la tierra es salada y del 3 % restante, cerca del 70 %, se encuentra en los
casquetes polares y gran parte del resto se encuentra en acuiferos subterraneos
inaccesibles al uso humano. En consecuencia, menos del 1 % del agua dulce (0.0071 %
del agua de la tierra) resulta directamente accesible al uso humano. Es esta agua la que
renueva el ciclo hidrologico (WWWE, Centroamérica 1999).

Aunque la disponibilidad general de agua se considera que ha permanecido relativamente
constante, la disponibilidad per capita ha disminuido conforme la poblacion y la
actividad econdmica se han expandido. El incremento en la demanda significa que los
recursos hidricos superficiales, subterraneos y costeros, sufrirdn una contaminacion cada
vez mayor, con incrementos de conflicto de uso competitivos, y entre estos usos y el
ambiente. La escasez de agua ya es critica en muchos lugares de América Central,
llevando incluso a racionamiento de este recurso en ciudades como Tegucigalpa
(Jiménez, 1999).

En vista de la problematica anterior, los bosques nublados o nebulosos como también se
les llama, se convierten en un recurso cada vez mas importante por su capacidad de
producir agua, constituyendo las zonas de recarga de las cuencas hidrograficas. Por esta

razébn es necesario investigar la degradacion de las zonas de recarga, para su
conservacion, o, de ser necesario, su debida restauracion.

1.5 LIMITES DEL ESTUDIO

e Falta de interés de la poblacion por el medio ambiente y su conservacion.
e Recursos monetarios para la implementacion del plan de restauracion.
1.6 OBJETIVOS
GENERAL:

Mejorar e incrementar los conocimientos sobre aspectos relacionados con la hidrolgia
forestal y el manejo de cuencas.



ESPECIFICOS:
1. Delimitar una zona de recarga de agua del Cerro de Hula.
2. Realizar un inventario floristico de las especies nativas existentes en el cerro de

Hul4, tanto en bosques de galeria como en areas no riberefas.
3. Elaborar una propuesta de restauracion para la zona de recarga evaluada.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DE LAS CUENCAS DE MONTANA

El agua es esencial para la vida humana, sin ella no habria vida en el planeta. En la
actualidad el problema de escasez de agua a nivel mundial es cada vez més apremiante,
mas aun en algunas zonas del planeta. En 1950 solo 12 paises con 20 millones de
habitantes padecieron escasez de agua, en 1990 fueron 26 paises con 300 millones de
habitantes. Se ha proyectado que en 2050 el problema va a afectar 65 paises con 7000
millones de habitantes, es decir, 60 % de la poblacion mundial, principalmente en los
paises en desarrollo (Recursos Mundiales, 1991).

Las montanas desempefian un papel decisivo en el suministro de agua dulce a la
humanidad, asi en regiones montafiosas como llanas. En 1992, en la cumbre sobre la
tierra (Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y el Desarrollo) llevada a
cabo en Rio de Janeiro se incluy6 el Capitulo 13 titulado “Ordenacion de los ecosistemas
fragiles: desarrollo sostenible de los ecosistemas de montafia”, en el Programa 21,
principal documento de la reunion, designdndose a la FAO como organismo encargado
de este capitulo (Unasilva 1998).

2.1.2 El papel de las montafias como productoras de agua

Todos los rios grandes del mundo tienen sus cabeceras en tierras montafiosas y mas de la
mitad de la humanidad depende del agua dulce que se acumula en las montanas (Liniger
y Weingartner 1998). Aunque constituyen una pequeia parte de las cuencas aluviales, la
mayor parte del caudal se origina en las montafias, pero esta proporcion depende de las
estaciones (Liniger 1998). Dado la creciente demanda de agua que se avecina para el
siglo proximo, es de vital importancia la gestion de los recursos hidricos.

Muchas razones impulsan al ser humano a fijar la atencién en las montafias, siendo
algunos de estos los siguientes:

Abundancia de precipitaciones: Las montaiias forman barreras a las grandes masas de
aire, obligando las corrientes a elevarse. Al elevarse, las corrientes se enfrian, dando
lugar a precipitaciones. Este tipo de precipitacion es de vital importancia en las regiones
aridas y semiaridas, donde solo las tierras altas tienen suficiente pluviosidad para
producir escorrentia y recargar las capas de agua subterranea (Liniger y Weingartner
1998).



Almacenamiento y distribucion de agua en las tierras bajas: Las aguas captadas a
altitudes elevadas fluyen por gravedad a través de la red fluvial o las faldas acuiferas
subterrdneas hacia las tierras bajas, donde hay una fuerte demanda de los centros urbanos,
la agricultura y la industria. Un ejemplo es la Paz y el Alto, ambas ciudades de Bolivia,
dependen sobre todo del agua de los glaciares circundantes por encima de los 4900
msnm.

En las regiones huimedas del mundo el agua generada en las montafias puede alcanzar el
60 % del total del aguan disponible en la cuenca, mientras que en las regiones aridas y
semiaridas, puede llegar a un 90 % (Weingartner 1998).

El agua como sustentadora de vida: EL agua es imprescindible para la vida humana.
Desde 1940 la explotacion de todas las fuentes de agua se ha aumentado en mas del
cuadruple, siendo el 70 % para riego.

La relacion entre el agua de las montafias y la producciéon mundial de alimentos es
evidente, en particular en los climas aridos y semiaridos de las regiones tropicales y
subtropicales donde se encuentran la mayoria de los paises en desarrollo y mas de la
mitad de la poblaciéon mundial (Liniger y Weingartner 1998).

Ademas, el agua almacenada tiene un valor potencial como fuente productora de energia
hidroeléctrica. El agua dulce de las montafias mantiene también muchos habitat naturales,
en tierras altas o bajas, contribuyendo asi a la conservacion de la biodiversidad (Liniger y
Weingartner 1998).

Ecosistemas fragiles: Las montaias son ecosistemas fragiles, lluvias muy fuertes, fuertes
pendientes y suelos poco firmes pueden dar como resultado fuertes escorrentias, altas
tasas de erosion y hasta deslizamientos de tierra. El uso de la tierra, el desarrollo de
infraestructuras, la mineria y el turismo en las zonas montafiosas pueden condicionar
notablemente la cantidad y la calidad del agua de los rios y los acuiferos (Weingartner
1998).

Confflictos en torno al agua: En todo el mundo, 214 cuencas fluviales, que acogen al
40% de la poblacion mundial y abarcan mas del 50 % de la superficie terrestre de
continentes e islas, son compartidas por dos o mas paises (Weingartner 1998).

En 1995 el agua fue causa de 14 conflictos internacionales teniendo como ejemplo
principal el arabe-israeli habiendo también disputas regionales por agua en diversos
paises.

Uso de las montafias: repercusiones directas e indirectas. Recientes estudios han
demostrado que el uso de las montafias trae consigo efectos directos e indirectos.

Los efectos directos son: el uso del agua de rios y acuiferos mediante tomas y bombeo,
traen repercusiones sobre la cantidad de agua disponible.



La contaminacion de las fuentes de agua con aguas residuales afecta la calidad de ésta. La
facilidad de verificacion de estos efectos hace posible su control a través de politicas y
normas que controlen los desagiies y el uso del agua.

Los efectos indirectos son: el uso de la tierra que altera el ciclo y la cantidad del agua, la
contaminacion difusa, influye sobre la calidad del agua y en muchas situaciones es la
causa principal de contaminacion de las aguas.

Los efectos indirectos son mucho mas dificiles de identificar y cuantificar que los
directos por las complicadas interacciones de agua, suelo y su vegetacion, por lo que son
mas dificiles de combatir.

2.1.3 Efecto del uso de la tierra en montafias sobre la disponibilidad de agua

Las regiones montafiosas estan actualmente amenazadas por la deforestacion, la
agricultura y el turismo, asi como por la creciente demanda de sus recursos en los valles
densamente poblados. A menudo son zonas marginales para ser habitadas por el hombre,
por las dificultades derivadas de las fuertes pendientes, la pobreza de los suelos, las
temperaturas frias y la inaccesibilidad. Los valles proximos suelen ser mas favorables
para los asentamientos, la agricultura y la industria, pero dependen de los recursos
hidricos de las montafas (Liniger, 1995).

Precipitaciones mayores a la tasa de infiltracion, traen consigo erosion de las capas
superficiales del suelo, reduciéndose la fertilidad natural del lugar, bajando la
productividad del mismo (Liniger, 1995). Esto es compensado ampliando el area
cultivada, descombrando nuevas areas, completandose un ciclo vicioso. Es dificil
determinar que tipo de suelo, uso de la tierra y condiciones climaticas inician este ciclo y
en que punto se pierde la capacidad de recuperacion para las generaciones futuras
(Hamilton, 1987).

La vegetacion natural y sus varias capas, tienen altas capas de infiltracion y dan una
buena proteccion a las capas superficiales del suelo. Todo cambio en el uso de suelo,

reduce la capacidad de infiltraciéon y almacenamiento de agua en el mismo (Hamilton,
1987).

Las repercusiones del cambio de uso de la tierra son mas apremiantes en su etapa de
transicion (primeros meses después del cambio), siendo estas menguadas una vez la

cobertura vegetal se restablece, llegdndose a desarrollar en las montafias de todo el
mundo, sistemas de produccion agricola mas sostenibles (Hamilton, 1987).

Otro problema generado por el cambio en uso de la tierra es la reduccion de la
evapotranspiracion, trayendo consigo cambios en los niveles freaticos y contribucion al
caudal fluvial.



2.1.4 Efectos del uso de la tierra sobre la calidad del agua

Toda intensificacion en el uso de la tierra, trae consigo la reduccion en la calidad del
agua. Aun cuando no se altere el ciclo del agua, el uso de quimicos en la agricultura,
contamina el agua de rios y arroyos La escorrentia puede aumentar la contaminacién
difusa, la cual ha sido cada vez mayor en los ultimos afios (Unasilva, 1998)

2.2 IMPACTO HIDROLOGICO DE LOS BOSQUES

2.2.1 Conformacion de los bosques

Los bosques tiene una biomasa aproximada de 400 — 500 m3/ha y su masa esta formada
por estratos horizontales compuestos por tres estratos de arboles, un estrato de arbustos y
un estrato de herbaceas (Richards, 1981). Esta estructura por estratos tiene gran
influencia en el microclima e influye grandemente en los procesos y elementos
hidrometeorologicos (Richards, 1981).

2.2.2 Microclima dentro de bosques

EL microclima se define como el clima de espacios reducidos y definidos, o el clima
cercano a la superficie (Whitmore, 1990).

EL microclima en bosques varia aunque generalmente es caracterizado por alta humedad,
ausencia de vientos fuertes y temperaturas extremas y el amortiguamiento de la caida de
la lluvia (Whitmore, 1990). Este microclima favorece el crecimiento de arbustos y plantas
herbaceas, asi como una cobertura del suelo por materia orgdnica en procesos de
descomposicion, siendo estos elementos de vital importancia para la conservacion de
suelos y la infiltracion (Morgan y Davidson, 1986).

2.2.3 Precipitacion

2.2.3.1 Precipitacion Bruta. La precipitacion bruta es definida como la precipitacion que
llega a la parte superior de la vegetacion. El efecto que los bosques tienen sobre la
precipitacion bruta es un tema donde existen muchos mitos y mal entendidos llegandose a
creer que los bosques producen lluvia, por lo cual es necesario aclarar que los procesos
metereologicos que causan eventos de precipitacion generalmente no dependen de la
cobertura vegetal sobre la cual se precipita el agua (Hamilton y King, 1983). Ello implica
que una determinada superficie de bosque no influye sobre la ocurrencia, cantidad y
duracién de eventos de precipitacion a los cuales esta expuesta (Bruijnzeel, 1990).



Sin embargo, en el tropico humedo existen dos excepciones:

1. En éreas boscosas muy extensas, como la Cuenca del Rio Amazonas, existe cierto
ciclaje de humedad a través de procesos de evapotranspiracion, condensacion y
precipitacion en la misma region a nivel de gran escala.

2. En ciertas zonas montafnosas cubiertas a menudo por nubes y/o neblinas, los bosques
nublados a través de mecanismos de condensacion y captacion directa de las nubes
pueden aumentar la precipitacion bruta (Stadtmiiller, 1987)

2.3.3.2 Precipitacion neta. Es la cantidad de precipitacion que llega al suelo por goteo
directo, goteo de la vegetacion y escorrentia de los tallos. Bajo regimenes de lluvia
similares la precipitaciéon neta es menor en bosques que en otros tipos de cobertura
(Baumgartner y Brunig, 1978), debido a la interceptacion de la precipitacion por el
bosque.

2.2.4 Interceptacion, evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion

2.2.4.1 Interceptacion. Es la cantidad de agua precipitada, detenida por la vegetacion y
luego evaporada, esta puede ser absoluta o relativa.

Interceptacion absoluta es la cantidad de agua que pude ser interceptada por una
cobertura vegetal; se ajusta a un valor determinado por la capacidad de almacenamiento.
Este valor depende de la estructura y densidad de la vegetacion y sobre todo de su indice
de area foliar (IAF), (Stadtmiiller, 1987).

Interceptacion relativa depende de las caracteristicas del evento de precipitacion y
disminuye porcentualmente con la cantidad de lluvia por evento (Stadtmiiller, 1987).

Los bosques son generalmente capaces de interceptar mas agua que otras coberturas
vegetales. Su capacidad de almacenamiento depende de la estructura y corresponde a una
cantidad de agua equivalente a varios milimetros de precipitacion (Baumgartner y
Bruing, 1978). La variaciéon temporal y espacial de la interceptacion en bosques
tropicales es muy pronunciada. La excepcion la constituyen los bosques nublados, donde
la interceptacion es minima y la lluvia horizontal puede llegar a superarla (Stadtmiiller
1987).

Se han realizado numerosas investigaciones acerca de la cantidad interceptada por los
bosques llegdndose a resultados preliminares. Segun Bruijnzeel (1990) los bosques
himedos tropicales de bajura tienen un promedio de interceptacion de 13% y para
bosques de montafia 18%. Este aspecto se continua investigando en virtud de que no se
tomo en consideracion en estos estudios la hojarasca y la vegetacion herbacea.
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2.2.4.2 Evaporacién. Evaporacion es definida como la cantidad de agua evaporada desde
el suelo. El monto evaporado en suelos forestales es bajo por las condiciones micro
climaticas que predominan en los bosques (Baumgartner, 1970).

2.2.4.3 Transpiracién. La transpiracion es la pérdida de agua principalmente por los
estomas, relacionada con los procesos productivos de las plantas (Baumgartner, 1970).
Los bosques son la cobertura que tienen las tasas mas altas de transpiracion de todas las
coberturas vegetales (Baumgartner, 1970).

2.2.4.4 Evapotranspiracion. La evapotranspiracion es el total de agua convertido en
vapor por una cobertura vegetal; incluye la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del
agua interceptada y la transpiracion por los estomas de las hojas.

Los bosques evapotranspiran mas que cualquier otra cobertura vegetal bajo las mismas
condiciones microclimaticas (Baumgartner, 1970). Esto se debe a su alta capacidad de
almacenamiento y a los valores elevados de transpiracion por su elevado indice de area
foliar y por los sistemas radicales extensos y profundos. Segiin una amplia revision de
estudios de evapotranspiracion, la evapotranspiracion por bosques de bajura varia entre
1400 y 1430 mm/afio, mientras que el rango para bosques de montafia es de 1155 a 1295
mm/afio con excepcion de bosques nublados que tienen valores de evapotranspiracion
mucho mas bajos (308 — 392 mm/ao).

2.2.5 Infiltracion y escorrentia

La capa de humus y la ausencia de un uso intensivo facilitan la infiltracion e inhiben la
destruccion de agregados y desecamiento del suelo. EI humus contribuye a la retencién
de la humedad y a la infiltracién gradual de ésta junto con material organico disuelto lo
que mejora la estructura del suelo y su capacidad de infiltracion (Hamilton y King 1983).
En la mayoria de suelos forestales la capacidad de infiltracion supera la intensidad de las
lluvias, infiltrdndose la mayor parte del agua que llega al suelo, favoreciendo la calidad
de agua de la cuenca.

La alta capacidad de infiltraciéon de los suelos forestales se debe principalmente a los
siguientes factores: densidades relativamente bajas y estructura favorable del suelo, uso
inexistente o poco intensivo, interceptacion parcial de la precipitacion bruta, cobertura
del suelo por material organico y ausencia del golpeteo directo de las gotas de lluvia en el
suelo mineral. Ademas, el porcentaje de materia organica es alto lo que incrementa la
capacidad de campo (Zinke, 1970).

2.2.6 Procesos erosivos y pérdida de suelos.

Los bosques debido a su microclima, condicionan coberturas de arbustos y plantas
herbaceas; ésta traen consigo altas cantidades de materia organica en descomposicion,
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que acompafiadas a las raices profundas de los arboles y arbustos son estabilizadores del
suelo.

En cuanto a la vegetacion no son los arboles grandes del bosque tropical los que tienen el
papel principal de proteccion del suelo, sino el sotobosque, ya que este no solo amortigua
el agua de la precipitacion, sino también la que cae de las copas de los arboles, lo que
disminuye el poder erosivo de las gotas a pesar del alto potencial erosivo de las lluvias.

Los arboles estabilizan las orillas de los rios contra erosion directa provocada por éste
(Nikolaenko, 1970) pero en a su caida actiian como palanca, dejando suelos descubiertos
erosionables, de alli la importancia de manejar las coberturas arboreas de zonas riberefas
(Nikolaenko, 1970).

Los bosques con sus raices profundas pueden estabilizar pendientes contra
deslizamientos, tomando en cuenta la pendiente y situacion geologica del lugar
(Bruijinzel, 1990). Este efecto es relevante en suelos con profundidades menores a un
metro, en suelos con profundidades mayores a tres metros no causa ningin efecto
(Bruijinzel, 1990).

2.2.7 Produccion de agua.

Contrario a lo que es generalmente aceptado, los bosques producen menos agua que otras
coberturas, como pastos o terrenos en barbecho (Hamilton et. al., 1985). En regiones
tropicales la diferencia puede alcanzar hasta un 10 %. Esta diferencia es debida a las altas
tasas de evaporacion de los bosques (Baumgartner, 1970).

El manejo de la cobertura forestal puede realizarse con el objetivo de aumentar la
produccion de agua realizando una tala selectiva de arboles, para reducir la interceptacion
y transpiracion de los arboles. (Lull, 1970).

2.2.8 Inundaciones

El papel que juegan los bosques en la mitigacion de inundaciones es debido a la
influencia de estos en algunos procesos como son:

Los bosques mantienen el suelo en su lugar, asi evitan procesos de erosion acelerada y
transporte de material a los cauces (Hamilton, 1987).

La capacidad de los bosque de estabilizar las laderas contra la erosion en masa disminuye
el riesgo de deslizamientos y derrumbes (Bruijnzeel, 1990).

Las areas boscosas mitigan caudales pico en cuencas pequefias debido a su capacidad de
infiltracion y a que su alta evapotranspiracion aumenta la capacidad de recarga
(Hamilton, 1987).
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Ahora bien, los bosques no pueden prevenir inundaciones mayores, ya que éstas ocurren
cuando lluvias fuertes y prolongadas se precipitan sobre cuencas extensas y el suelo se
satura con agua, no importando la cobertura vegetal del suelo ((Hamilton, 1987).

2.2.9 Calidad del agua

Las cuencas cubiertas por bosques producen agua de muy buena calidad por la alta
infiltracion, las bajas tasas de escorrentia superficial y la ausencia de erosion acelerada.
Los bosques son excelentes filtros naturales, teniendo los bosques virgenes la mejor
calidad de agua posible (Rothacher, 1970)

La sombra de los arboles, evita que aumente la temperatura en los cauces, y asi cambios
quimicos y bioldgicos relacionados con la temperatura (Rothacher, 1970).

El agua proveniente de las cuencas forestales se caracteriza por el bajo contenido de
sedimentos, baja turbidez, bajo contenido de organismos infecciosos, baja temperatura,
asi como un alto contenido de oxigeno disuelto.

Las intervenciones silviculturales y operaciones de manejo forestal pueden alterar
algunos parametros de calidad de agua, como son sedimentos y turbidez asi como
también la temperatura y oxigeno disuelto.

2.3 BOSQUES NUBLADOS

El termino bosque nublado se refiere, en lineas muy generales, a bosques afectados o
influenciados por la frecuente presencia de nubes y/o neblinas. De acuerdo a estudios
realizados, los limites del piso altitudinal de la ocurrencia de bosques nublados en el
tropico en relacion con la latitud geografica son, el limite inferior varia entre 1500 y
2500 msnm, y el superior entre 2400 y 3300, o sea, existe un rango de 800 a 1000 m que
no varia con la latitud. Esto es una escala muy general que solo puede dar una idea
aproximada a nivel mundial.

Se ha demostrado que a nivel regional o local existen factores climaticos y geograficos
que influyen adicionalmente en la altura y en el proceso de formacidon de nubes, asi como
el tipo de nubes, su contenido de agua, su espesor y su dinamica (Stadtmuller, 1987)

Los factores climaticos y geograficos que intervienen e influyen en los limites

altitudinales de los bosques nublados de tropico himedo son:

¢ Contenido promedio de humedad en la atmosfera.

e Generacion de nubes por procesos convectivos o advectivos.

e Efectos de la inversion de los vientos alisios y sus cambios sobre la formacién de las
nubes.

e Direccion y velocidad de los vientos predominantes.
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Efecto de la elevacion de masas.

Forma y orientacion de las cordilleras

Micro-relieve de las montafas, que pueden causar importantes efectos topoclimaticos.
Distancia promedio al mar mas cercano en funcion de los vientos predominantes.
Temperatura superficial y corrientes predominantes del mar mas cercano.

Porlotanto, no es posible precisar los limites altitudinales de los bosques nublados validos
para todo el trépico himedo. Tampoco se puede determinar el ancho del piso altitudinal
de los bosques nublados en funcion de la latitud.

Segun el sistema de vida de Holdridge (1982) los bosques nublados como “asociacion
atmosférica muy humeda” predominan en las zonas de vida desde bosque himedo a
bosque pluvial de las fajas Premontano a Montano Bajo, aunque Myers (1969) destaca
que bosques nublados pueden ocurrir también en otras zonas de vida o fajas orograficas.

2.3.1 Ecologia de los bosques nublados.

2.3.1.1 Elementos y factores climaticos. Se le llama lluvia horizontal al ingreso de agua
al sistema condicionado por procesos de condensacion de humedad de nubes o neblina
en las superficies de la vegetacion, o por captacion directa de gotitas de nubes a través de
la vegetacion, éste significa una entrada de agua a los bosques adicional a la
precipitacion.

La cantidad de precipitacion horizontal depende de factores relacionados a la vegetacion
asi como también, a factores y elementos climaticos. Los factores relacionados con la
vegetacion, son los siguientes:

-Altura de la vegetacion.

-Estructura del dosel (influye sobre la rugosidad y causa micro turbulencias).
-Tamafio, cantidad, colocacion y agrupacion del follaje.

-Cantidad, formas y especies epifitas.

Segun Juvik y Ekern citados por Stadtmiiller (1986), la precipitacion horizontal se puede

medir con dos métodos que son:

1. colectar la precipitacion total debajo del dosel por medio de canoas o pluvidmetros y
compararla con la lluvia encima del bosque.

2. colectar las gotitas de nubes mediante aparatos artificiales llamados atrapa nieblas.

El primer método da valores reales de precipitacion neta, la cual ecologica e
hidroloégicamente es relevante, pues permite estimar el aporte real de la precipitacion
horizontal a la precipitacion neta. Este método tiene la limitante de requerir mucho
equipo, resultando costoso e implicando la dificultad de que el lugar de las canoas
recolectoras o los pluvidmetros no sea representativo para el lugar en general.
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EL segundo método ha sido utilizado por muchos cientificos como Ekern, Baynton,
Vogelman y Caceres entre otros fuera del tropico, pues éste determina la cantidad que se
puede extraer de las nubes por procesos de condensacion y captacion en obstaculos
artificiales. La dificultad de utilizar atrapa nieblas es encontrar el disefio de un aparato
que permita deducir la cantidad de agua captada por ¢l mismo al ecosistema a investigar.
Otro problema de el atrapa nieblas es la seleccion de la altura sobre el suelo.

En los bosques htimedos los valores absolutos de la precipitacion horizontal son
variables, oscilando entre 325 mm/a y 941 mm/a y los valores relativos entre 7,2
porciento y 158,5 porciento, siendo estos mayores en la estacion seca donde se alcanzan
los valores pico Juvik y Ekern citados por Stadtmiiller (1986). Es muy probable que la
cantidad de agua relativamente alta recibida por la precipitacion horizontal durante los
periodos secos juegue un papel muy importante en la ecologia de los bosques nublados.

Segun Juvik y Ekern citados por Stadtmiiller (1986) el barlovento recibe generalmente
mucho mas precipitacion horizontal que el sotavento, tanto en valores absolutos como
relativos.

Es importante también mencionar, que arboles solitarios captan mucho mas precipitacion
horizontal por area que bosques de la misma especie, esto se debe segin algunos autores
a que un factor fundamental en la vegetacion para captar y condensar agua de las nubes
es su exposicion al viento.

Poco se sabe sobre el efecto de forma y tamafio de las hojas sobre la intercepcion
horizontal; sin embargo algunos autores como Went (1955) y Vogelman (1973) citados
por Stadtmiiller (1986) opinan que las coniferas son més eficientes que las latifoliadas.

Aspectos macroclimdticos: en general los aspectos macro climaticos que afectan los

bosques nublados son los siguientes:

e Frecuencia de nubes.

e Estructura de la toposfera

e El efecto de elevacion de masas influye en la distribucion y el perfil vertical de la
temperatura y asi en la formacién de nubes.

e La direccion y velocidad de los vientos predominantes en conjunto con el contenido
promedio de humedad.

e La distribucion temporal de lluvias y la presencia de nubes.

e El didmetro de las gotas de aguas contenidas en las nubes.

e Lainversion de los vientos alisios.

e Eltipo de nubes que predomina en el bosque humedo.

Aspectos mesoclimdticos: existe poca informacion sobre este tema, pero Huber (1976)
citado por Stadtmiiller (1986), lo subdivide en tres tipos segun diferencias de estructura:

1. Bosque nublado de transicidon con tres estratos y arboles que frecuentemente se elevan
sobre el dosel (aproximadamente entre 800 y 1100 msnm).
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2. Bosque nublado verdadero con dos estratos, algunos arboles que se elevan sobre el
dosel, gran riqueza en palmeras y un maximo de sinusias de epifitas en cantidad y
diversidad (aproximadamente entre los 1100 y 1600 msnm).

3. Bosque nublado del piso superior con un estrato de arboles dominantes, un estrato de
palmeras como estrato dominado y mucho menos epifitas que en los otros dos tipos
(por encima de 1600 msnm).

Aspectos microclimdticos: en cuanto al microclima, en bosques nublados, existen
solamente algunos estudios limitados.

Ahora bien aparte de las caracteristicas generales del microclima en los bosques humedos
tropicales se pueden resumir las siguientes propiedades microclimaticas en los bosques
nublados:

e Alta humedad relativa del aire en combinacion con la precipitacion horizontal. Estos
dos factores asociados, a con las temperaturas relativamente bajas, mantienen los
bosques nublados permanentemente himedos, ayudado por la presencia de plantas
epifitas que contribuyen también a mantener el microclima humedo.

e El viento favorece la transpiracion porque baja la resistencia externa de
transpiracion. Sin embargo, corrientes de aire muy himedo pueden bloquear la
transpiracion al depositar permanentemente agua sobre las hojas.

e La presencia de estructuras xeromorficas, cuyas causas siguen en discusion.

Caracteristicas eddficas: segin Whitmore (1975) citado por Stadtmiiller (1986) los
bosques nublados tienen una capa gruesa y continua de residuos orgéanicos, coincidiendo
con varios autores en que estos residuos organicos se encuentran en zonas de nubes
densas y persistentes. La formacion del suelo esta afectada en forma muy marcada por el
gran ingreso de agua al ecosistema. Las consecuencias de este fendémeno son:

e Lixiviacion
e Podsoliacion
e Saturacion completa del suelo con agua.

Seglin Frangi (1983) el bajo déficit de saturacion atmosférica en los bosques nublados
hace que el bombeo de agua desde el suelo hacia la atmodsfera sea muy reducido,
favoreciendo asi condiciones pantanosas ain en lugares de mayor permeabilidad y
pendiente. Ademas las bajas temperaturas, que predominan en muchos bosques nublados
por su altura sobre el nivel del mar reducen la actividad bioldgica en el suelo y la
meteorizacion quimica, teniéndose generalmente suelos acidos (pH 3 a 3.5) aun en suelos
desarrollados sobre material calcareo.

Caracteristicas hidroléogicas a nivel de cuencas: la eliminacion de los bosques en
cuencas, significa un aumento en los caudales, debido a la reduccion de pérdidas por la
alta evapotranspiracion caracteristica de los bosques. Sin embargo en el caso de bosques
nublados, especialmente en zonas tropicales, la deforestacion puede causar una pérdida
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sustancial de agua en la cuenca, esto se debe principalmente a la precipitacion horizontal.
Tosi (1974) citado por Stadtmiiller (1986) menciona que la deforestacion de bosques
nublados tropicales da lugar a una disminucion de los caudales, lo que significa a la vez
una reduccion de la recarga de los acuiferos subterraneos. Ademas de el efecto esponja
mismo que tiene gran importancia hidroldgica, su remocion puede tener consecuencias
catastroficas para los valles situados aguas abajo.

En la hidrologia de bosques nublados interviene ademés un factor energético cierta
cantidad del agua depositada por medio de la precipitacion horizontal sobre las hojas
corresponde a la cantidad de agua evaporada desde las hojas durante horas sin nubes.
Esta cantidad de agua abria sido usada en transpiracion de agua proveniente del suelo
(Stadtmiiller 1986).

Por lo tanto, Zadroga (1981) citado por Stadtmiiller (1986) resume tres componentes de
mayor importancia para evaluar el efecto de bosques nublados sobre la hidrologia de una
cuenca:

e Incremento de precipitacion neta.

e Disminucién de la tasa de evapotranspiracion.

e Regulaciéon de régimen hidrico, especialmente durante periodos “secos” (en
términos de lluvia).

La importancia de la precipitacion horizontal como proveedora de agua en las cuencas ha
sido cada vez mas conocida, aumentado su importancia en la época seca y dando mayor
énfasis al manejo de bosques nublados, principalmente en el tropico.

Factores Bioticos: Entre los factores bioticos en los bosques nublados, uno de los mas
importantes lo constituye la presencia de epifitas, pues segiin muchos autores los bosques
nublados constituyen el medio ambiente optimo para que éstas se desarrollen.

Las epifitas incluyen una gran variedad de formas de vida e introducen asi un elemento
fisondmico nuevo en sus arboles huéspedes, ademas éstas aprovechan directamente la
precipitacion horizontal, siendo esta la causa principal de abundancia de epifitas en
bosques nublados, pudiéndose encontrar €stas en las copas de los arboles dominantes.

Otro fendémeno frecuentemente encontrado en los bosques nublados es el endemismo de
flora o fauna, siendo estos de vital importancia para la conservacion de especies en
peligro. Ademas muchas especies utilizan estacionalmente los bosques nublados en sus
migraciones latitudinales como en sus estacionales desplazamientos altitudinales en
busca de refugio y alimento (Stadtmiiller, 1986).

2.3.2 Estructura, composicion y aspectos silviculturales.

Segun Beard (1955) citado por Stadtmiiller la estructura del bosque humedo tipico esta
compuesta por dos estratos de arboles, que alcanzan 10 y 20 metros respectivamente.
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El estrato superior puede ser mds alto en condiciones favorables. Pero esta no es una
regla debido a la alta heterogeneidad de los bosques encontrandose amplias variaciones.
En cuanto a composicion floristica en los bosques nublados se han realizado estudios en
situaciones diferentes, obteniéndose resultados diferentes.

En aspectos silviculturales, se han realizado varios estudios sugiriéndose el método de
entresaca con adaptaciones para los diversos sitios, asi como el enriquecimiento del
bosque con especies valiosas.

Los bosques nublados del tropico himedo no son comparables silviculturalmente por las
razones siguientes:

Condiciones climaticas desfavorables

Condiciones topograficas desfavorables.

Condiciones edaficas desfavorables.

Alto riesgo de erosion.

Funcién hidrologica.

Proteccion de comunidades con flora y fauna endémica, y conservacion de recursos
genéticos.

7. Proteccion de elementos paisajistas tinicos.

A

2.3.3 Riesgos que enfrentan los bosques nublados

Aparentemente existe una historia diferente de uso de los bosques nublados en los paises
mesoamericanos con respecto a los andinos, porque los primeros iniciaron su
colonizacién en las tierras bajas y los otros en zonas montafiosas, ademas en la region
andina la colonizacién comenz6 antes de la venida de los espanoles.

La situacion actual de los bosques nublados es critica, siendo de los sistemas que se estan
transformando mas rapidamente (Kappelle, 2002).

Puerto Rico, con 890,000 ha en el tiempo de la venida de los espanoles, para 1950 solo
persistian 3,400 ha, pero se ha realizado un importante trabajo de reforestacion,
teniéndose 21 % de area forestal en el pais. Republica Dominicana ha perdido el 90 % de
sus bosques (Garcia-Roersh 1996). En Méjico se estima que mas del 50 % del bosque
meso6filo de montaia ha desaparecido y la tendencia continua (Garcia-Roersh 1996) en
Colombia se calcula que el 10 % de los bosques andinos esta intacto (Henderson et al.
1991) y quiza menos del 5 % (Kappelle 2002), aunque al menos 25 % mantiene su
fisonomia forestal Cavelier citado por Kappelle.

En Ecuador, los bosques nublados han desaparecido completamente de Valle Central y
solo queda el 4 % de la vertiente occidental (Dodson y Gentry 1991). Segiin Mejia (2002)
citado por Kappelle se ha previsto que Honduras perdera sus bosques montanos de hoja
ancha en 20 afios, si continua su ritmo de explotacion. En Ecuador se estd dando un
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proceso de sabanizacion en los ultimos 20 afios que ha substituido el anterior paisaje de
bosques por una homogeneidad de potreros, campos de cultivo y plantaciones con
especies exoticas (Kappelle 2002).

Por otro lado en algunas regiones la situacion no es tan cadtica. En Costa Rica, en la
cordillera de Talamanca, hacia 1950 solo se habia deforestado el 0.3 % de sus bosques;
en los 40 afios siguientes la deforestacion alcanzé 13 % y luego se estaciond en una tasa
de 0.1 % cada 10 afos (Kappelle 2002). En Argentina los bosques que ocurrieron a
principio del siglo XX aun persisten en un 90 %, con excepcion de las selvas
pedemontanas que desaparecieron en un 90 % a causa del cultivo de la cafia de azlicar .
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en el Cerro Hul4, departamento de Francisco Morazan, entre los
13°56> 77° Ny 87° 11’ 18” W a una altura de 1520 msnm.

3.2 MATERIALES

Vehiculo

GPS

Tijeras para recoleccion.
Computadora

Disquetes

Prensas

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Metodologia de Levantamiento

3.3.1.1 Delimitacion de la zona de recarga de agua. Para delimitar se tom6 como base
la divisoria de cuencas hidrograficas y el contacto permanente y/o temporal de nubes y/o
neblinas.

3.3.1.2 Levantamiento del mapa de ecosistemas con base en el Sistema Holdridge.
Para éste fin se recorri6 la zona de recarga de agua desde la porcion mas bajas hasta las
mas altas, con un altimetro calibrado. Para el reconocimiento, clasificacion y cartografia
de ecosistemas se utilizo6 el diagrama de clasificacion de zonas de vida.

3.3.1.3 Levantamiento de mapa de geologia y suelos. El mapa de geologia y suelos se
levant6 con base en el estudio de suelos de Honduras y en reconocimientos terrestres.
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3.3.1.4 Levantamiento de mapa de uso actual de la tierra. Para tal efecto, se hizo uso
de un Sistema de Posicionamiento Geografico, recorriendo los perimetros de las areas de
los diferentes usos para delimitarlas, pasandose luego a su correccion en las
computadoras del laboratorio de SIG de la Escuela Agricola Panamericana.

3.3.1.5 Levantamiento de mapa de conflictos en el uso de la tierra. Los conflictos en
el uso de la tierra se determinaron con base en los siguientes mapas tematicos:
ecosistemas y uso actual de la tierra

3.3.1.6 Recopilacion de informacion climatica de la zona de estudio. En la Unidad de
Recursos Hidricos del Ministerio de Recursos Naturales, se obtuvo la informacion
climatica de temperatura, precipitacion y de otros elementos climaticos, registradas en
estaciones enclavadas dentro o en las proximidades de las zonas de recarga. Ante la
ausencia de esta informacidn, total o parcial, se procedi6 al uso de extrapolaciones por
medio de mapas de isohietas e isotermas medias mensuales.

3.3.1.7 Estudio de flora. Para la zona de recarga. El muestreo se hizo por medio de
transectos verticales (siguiendo los cauces de las quebradas permanentes y/o
intermitentes) y horizontales. Las especies se identificaron directamente en el campo, en
el caso de que fueran conocidas, o se recolectaron especimenes para su posterior
clasificacion en el Herbario Paul C. Standley de Zamorano.

3.3.2 Metodologia de evaluacion

3.3.2.1 Mapa de ecosistemas. para la cartografia de ecosistemas se tomd como base el
sistema Bioclimatico de Holdridge.

3.3.2.2 Balance Hidrico. Con la informaciéon climatica disponible de temperatura y
precipitacion mensuales, se evalud el movimiento del agua en el suelo en la totalidad de
la zona de recarga por medio de la técnica de balance hidrico. Para tal efecto, se aplico el
modelo de Holdridge.

Método de Holdridge. Esta técnica utiliza como importacion primaria para el calculo del
escurrimiento, valores mensuales de temperatura y precipitacion del mas largo periodo de
registro. Se asume que la microcuenca esta localizada sobre un clima zonal o normal, en
términos de biotemperatura anual y precipitacion promedio total anual, segun su
ubicacion hemisférica.
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El método o procedimiento para el calculo del balance hidrico fue desarrollado por el
Centro Cientifico Tropical, posiblemente en la década del "70.

Agudelo en la década de los "80 publicé este procedimiento cuando se continud con la
actualizacion del mapa ecologico de Honduras (Departamentos de Comayagua, Cortes,
Atlantida, Yoro y Francisco Morazén)

La metodologia se disefid con el proposito de publicar balances hidricos por ecosistemas
en la memoria explicativa de los mapas ecoldgicos publicados en esa década.
El documento de Agudelo se copia textualmente, pero no se encierra entre comillas.

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL BALANCE HIDRICO EN LA
ASOCIACION CLIMATICA

Paso # 1: En la Linea de 1 tabla de valores (véase anexo 1) para el calculo del balance
hidrico, se colocan los promedios de un término largo de las biotemperaturas medias
mensuales. Para la determinacion de este parametro se procede de la siguiente manera:
aquellos meses con temperatura media mensual del aire menor a 24 °C, tendran una
biotemperatura media mensual igual a la temperatura. Para los meses con temperatura
media mensual del aire mayor de 24 °C, se debera obtener la biotemperatura media
mensual mediante el empleo de la formula empirica:

grados de latitud * (t—24)’
T bio= 1

100

Donde:
t bio = Biotemperatura promedio mensual

t = Temperatura promedio mensual

Los promedios deben tomarse con una cifra decimal. También se entra en la tltima
columna la biotemperatura media anual, la cual se calcula sumando las medias mensuales
y dividiendo el total por 12.

Paso # 2: Como se ha discutido antes, la evapotranspiracion potencial es una funcion
directa de la biotemperatura. La evapotranspiracion potencial para cada mes y su total
anual, se computa multiplicando las biotemperaturas medias de cada mes por las
constantes 5.00 para los meses de 31 dias 4.48 para los meses de 30 dias y por 4.56 para
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el mes de febrero. Cada producto se calcula al milimetros mas cercano y se coloca en la
columna correspondiente a su mes, en la Linea 2.

Para obtener la evapotranspiracion potencial del afio, se coloca en la Gltima columna de
esta fila, se suman los valores correspondientes a los doce meses.

Paso # 3: a base de los datos de un periodo largo de precipitacion, se obtienen los
promedios mensuales de precipitacion total, que se entran en forma parecida, mas el total
anual, en las columnas de la Linea 4.

Paso # 4: Cuando la precipitacion total anual es igual o mayor a la evapotranspiracion
potencial total durante el afio (Lineas 4 y 2 respectivamente), la evapotranspiracion real
potencial (Linea 3) es igual a la evapotranspiracion potencial (Linea 2) por mes y se
pueden combinar las Lineas 2 y 3 como se ha hecho en algunas de las tablas presentadas
en este estudio. Pero cuando la precipitacion total anual es menor que la
evapotranspiracion potencial, es necesario hacer un ajuste para los efectos de la
vegetacion natural que, debido a sus adaptaciones especiales al grado de sequedad
existente en tales climas, tendran una reducida transpiracion potencial. El ajuste se hace
en la forma siguiente: a) se divide la precipitacion total anual por la evapotranspiracion
total anual, lo que dard un valor siempre inferior a 1.00; b) empleando este valor como
una constante, se multiplica sucesivamente por los valores mensuales de
evapotranspiracion potencial ya entrados en la Linea 2, anotando los productos de la
multiplicacion en las columnas apropiadas de la Linea 3; c) el total de los valores
obtenidos asi, que corresponde a la evapotranspiracion potencial anual, se coloca en la
ultima columna de esta linea. Este total sera siempre igual a la precipitacion total anual.

Paso # 5: se calcula el faltante de precipitacion (Linea 12). Para cada mes con un total de
precipitacion (Linea 4) menor que su evapotranspiracion real potencial y se coloca la
diferencia en la columna correspondiente al mes en la Linea 12. En otras columnas se
pone un cero. El total de los valores se entra en la ultima columna de la linea.

Paso # 6: se calcula la humedad disponible en el suelo al fin del mes (Linea 9) y el % de
agua con su uso restringido. Para el coémputo de la humedad disponible es necesario,
primero, calcular el total de agua que puede ser almacenada en el suelo. Suponiendo que
se trata solamente del suelo zonal para la zona de vida en cuestion, esta cantidad debe ser
equivalente a la capacidad de campo del suelo, medida en milimetros de precipitacion.

Con base en estudios preliminares se estima que la capacidad de campo serd equivalente
a aproximadamente el 10 % de la precipitacion total anual (este valor es tentativo). Este
valor se inserta en la Linea 9, bajo uno de los meses cuyo promedio mensual de
precipitacion sea mayor que su evapotranspiracion real potencial; preferiblemente se
selecciona aquel mes en el que el suelo esté cargado con suficiente humedad.

Se determina la relacion de evapotranspiracion potencial. La que es igual al total de
evapotranspiracion potencial dividido por la precipitacion total anual y con base en este
valor y en los que aparecen sobrepuestos sobre los de aquella escala en el diagrama para
la clasificacion de zonas de vida, (Anexo 1), se obtiene el porcentaje de agua almacenado
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en el suelo a capacidad de campo con uso restringido, es decir, a un potencial fuerza de
2.7 (P F 2.7). Se calcula la cantidad de agua libre la que es igual a la diferencia entre la
capacidad de campo y el 1 % de agua no libremente disponible.

Paso # 7: se calcula la evapotranspiracion real (Linea 5) para cada mes. Para computo de
este parametro se comienza con el siguiente mes para el cual se ha insertado la capacidad
de campo y se continia sucesivamente por meses, de la siguiente manera: si el mes en
cuestion posee una deficiencia de precipitacion mayor, menor, o igual que la cantidad de
agua libre y la humedad disponible en el suelo al fin del mes anterior es superior al % de
agua con uso restringido, toda la deficiencia se considera agua que sale del suelo y se
anota, entonces, en la Linea 8. El agua libre restante serd igual al total de ésta menos el
agua que sale del suelo, siempre y cuando la cantidad de ésta sea inferior a la de aquella.
En caso contrario no existe agua libre y de hecho se utiliza para satisfacer la deficiencia
de precipitacion, el 50 % del agua con uso restringido como se observara en el parrafo
siguiente. La humedad disponible en el suelo al fin del mes, la que se indica en la Linea
9, sera igual a la disponible en el mes anterior menos la cantidad que sale del suelo. En la
Linea 11, deficiencia de humedad en el suelo, se afiade el valor correspondiente al agua
que sale a cualquier total que exista antes, de tal manera que la suma pare el mes de las
Lineas 9 y 11 seré siempre igual a la cantidad estimada como capacidad de campo. La
evapotranspiracion real en estos meses se obtiene sumando los valores correspondientes a
la precipitacion (Linea 4) y agua que sale del suelo (Linea 8). Si la deficiencia de la
precipitacion es mayor que el agua libre restante y la humedad disponible en el suelo al
fin del mes anterior es mayor que el % del agua con uso restringido, se puede tomar toda
el agua libre restante mas el 50 % de la de uso restringido, hasta completar la deficiencia
si la suma de los valores asi lo permite; en este caso, toda la deficiencia se considera
agua que sale del suelo, cuya cantidad se anota en la Linea 8. Pero si la suma de agua
libre restante y el 50 % de la de uso restringido es menor que la deficiencia de
precipitacion, el valor para colocar en la Linea 8, disminucion en la humedad del suelo,
es el que corresponde a esta suma. La evapotranspiracion real, en ambos casos, es igual a
la precipitacion real mas el agua que sale del suelo. Antes de proceder al mes siguiente,
se colocan los valores correspondientes a las Lineas 9 y 11, con el procedimiento arriba
descrito.

Si la deficiencia de precipitacion es mayor que la humedad disponible en el suelo al fin
del mes anterior y la precipitacion es mayor que la humedad disponible en el suelo al fin
del mes anterior y la precipitacion es menor que la humedad disponible, la cantidad que
se inserta para el mes en la Linea 8 es igual al 50 % de la humedad disponible. La suma
de los valores de precipitacion y disminucion de la humedad del suelo (Linea 8), equivale
a la evapotranspiracion real para el mes.

En cambio, si la deficiencia de precipitacion continua siendo mayor que la humedad
disponible en el suelo al fin del mes anterior, pero la precipitacion es igual o mayor que la
humedad disponible, la cifra para colocar en la Linea 8 es cero. La evapotranspiracion
real, en este caso, corresponde a la semisuma de la precipitacion y la humedad disponible
la que en situacion extrema puede ser igual a la evapotranspiracion potencial ajustada
para climas secos (Linea 3).
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Aplicando el procedimiento precedente se obtienen y anotan los valores para las Lineas 9
y 11. Ademas, si la evapotranspiracion real para el mes es menor que su precipitacion, se
resta el valor de evapotranspiracion real del correspondiente de precipitacion y se coloca
la diferencia en la columna perteneciente al mes en la Linea 6, sobrante de agua.

Paso # 8: Cuando se llega a un mes que demuestra un sobrante de agua (Linea 6), el
procedimiento es inverso. El sobrante de agua se usa primero para reabastecer la
diferencia en el suelo hasta que éste llegue de nuevo a su capacidad de campo. Esta
deficiencia es igual a la cantidad indicada como faltante de agua en el suelo (Linea 11)
para el mes anterior. Siendo esta cantidad igual o mayor que el sobrante de agua para el
mes en cuestion, todo el sobrante (Linea 6) constituye agua que entra al suelo (Linea 7), y
se afiade el total de agua a almacenada en el suelo al fin del mes anterior para obtener el
valor que se inserta en la columna del mas en la Linea 9. Al mismo tiempo, se resta este
valor correspondiente al presente mes para la Linea 11, faltante de agua en el suelo.

Si, al contrario, la cantidad para el mes anterior en la Linea 11 es menor que el sobrante
de agua del mes, el valor para colocar en la Linea 7 es igual al de la deficiencia, Linea 11.
El agua almacenada en el suelo al fin del mes sera igual a la capacidad de campo y el
faltante de agua al fin de mes seré cero. La diferencia entres sobrante (Linea 6) y el agua
que entra al suelo (Linea 7) se calcula para colocar el valor de la Linea 10, escurrimiento.
Para los meses en los cuales hay normalmente tanta precipitacion que el suelo quede
saturado a su capacidad de campo y todo el sobrante de agua constituye el escurrimiento
(Linea 10), los valores correspondientes a las Lineas 7, 8, 11 y 12 seran cero.

Paso # 9: Se calcula la deficiencia total de agua (Linea 13) para cada mes. El faltante
total de agua se obtiene sumando los valores de faltante de agua en el suelo (Linea 11) y
faltante de precipitacion (Linea 12).

Paso # 10: Se calcula el total promedio del afio para la evapotranspiracion real (Linea 5),
el sobrante de agua (Linea 6), el escurrimiento (Linea 10) y el faltante de precipitacion
(Linea 12), el cual se obtiene sumando los valores mensuales respectivos. Las Lineas 7,
8,9, 11y 13 no llevan totales anuales.

Paso # 11: Finalmente, se determina la condicion de humedad del suelo (Linea 14). Para
la estimacion de este parametro debe considerarse la humedad disponible en el suelo al
fin del mes y la cantidad o porcentaje de agua no libremente disponible en el suelo al fin
del mes y la cantidad o porcentaje de agua no libremente disponible. Se observa, en la
Linea correspondiente a la humedad disponible en el suelo a fin del mes, entre que meses
se presenta el porcentaje de agua con uso restringido y se toman los dos valores de
humedad de estos meses para determinar con exactitud la fecha en que se inicia o termina
la estacion seca o humeda. Se aplica, entonces, el siguiente procedimiento: del valor
menor y el resultado obtenido se divide por el nimero de dias que tiene el mes cuyo valor
es superior. Del mismo valor mayor de humedad se resta el % de agua con uso
restringido y la cantidad obtenida se divide por el resultado de la operacion anterior. Se
determina asi la fecha en que inicia la estacion seca o finaliza la himeda. Aquellos meses
con escorrentia superior a la capacidad de campo se consideran muy himedos.
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Una vez terminada la tabulacion en la forma descrita, se pueden ver claramente las
caracteristicas estacionales de los factores climaticos principales durante el afio promedio
para el lugar en cuestion. Se pueden identificar, segiin los indicios mencionados arriba,
los meses efectivamente secos y humedos, y apreciar el grado de severidad de la sequia,
asi como también las tendencias mas marcadas de escurrimiento durante los meses de
mayor precipitacion. Se puede, ademds, hacer referencia a las formulas y gréficas
presentadas por Holdridge para relacionar la evapotranspiracion real con la
evapotranspiracion potencial, para establecer el grado de desviacion climatica del lugar y
medir asi, si se encuentra en un clima zonal o se pertenece a una asociacion atmosférica.
Después de completar los calculos, estos datos tabulares se pueden presentar en forma
grafica y resumida.
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4. RESULTADOS

4.1 ZONA DE RECARGA

La zona de recarga tiene un area total de 27.8 ha, como se puede apreciar en la Figura 1.

4.2 ECOSISTEMAS

El tnico ecosistema presente en toda la zona de recarga es el bosque himedo montano
bajo subtropical ( bh — MBS).

4.3 GEOLOGIA Y SUELOS

Toda la zona de recarga de la quebrada esta cubierta desde el punto de vista geoldgico
por basalto fracturado.

En cuanto a suelos solo se presenta la serie de suelos Milile, cuyas caracteristicas se
mencionan a continuacion:

Son suelos profundos bien drenados, desarrollados sobre cenizas volcanicas. Ocupan un
relieve fuertemente ondulado o alomado, con pendientes que, por la mayor parte son
inferiores a 30 %. Se presentan con frecuencia en amplias cimas montafiosas, altitudes de
mas de 1400 m. La humedad que se condensa de esas nubes impide que el suelo se seque,
no es probable que haya precipitaciones notablemente superiores a las que se registran a
altitudes inferiores. Los suelos Milile estdn asociados y limitan corrientemente con areas
de suelos Ojojona y Salalica, pero que se distinguen facilmente de estos por el mayor
grosor de suelo, la falta de consolidacion del material de partida y la ausencia de piedras.

4.3.1 Perfil del suelo: Franco Limoso Milile

El siguiente perfil se examin6 en un corte reciente de carretera a 15 Km al Oeste de
Siguatepeque. La altitud es de 1450 m. El lugar esta muy cerca de la divisoria de aguas.
Las zonas adyacentes estan cultivadas, principalmente con maiz
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cm
0-15. Café oscuro franco limoso (10YR 3/3 en hiimedo). Estructura regular,
A firme y fina, friable, no pléstico, no adherente. pH 6.0
11
15-25 Caf¢ amarillento oscuro (10 YR 4/4 en himedo), franco arcilloso a franco
A arcilloso limoso, firme, estructura en bloques finos; friable pero bastante
12 adherente y plastico, pH 5.8.
25-40 Café¢ amarillento (10 YR 5/4 en hiimedo), franco arcilloso a franco
B arcilloso limoso, firme estructura en bloques finos; friable pero bastante
1 adherente y plastico en mojado, peliculas de arcilla en la mayor parte de
las superficies. pH 4.5.
40 — 60 Arcilla café amarillenta (10 YR 5/6 en humedo). Firme estructurada en
B bloques finos; friable pero adherente y plastico en mojado. Peliculas de
21 arcilla prominentes. pH 4.5.
60 -90 Similar al anterior, pero con una estructura mas firmemente desarrollada y
B mayores agregados (promedio 1 cm en una cara). Peliculas de arcilla
22 prominentes pH 4.5.
90 -160 Arcilla moteada de gris cafesaceo claro (10 YR 5/8 en humedo), moteada
B de rojo (2,5 YR 4/6) y pardo grisaceo (10 YR 5/2). Adherencia y
3 plasticidad medianas. Peliculas de arcilla prominentes. pH 4.5.
Caracteristicas:

En muchos lugares, especialmente en las partes mas elevadas, el suelo superficial es mas
grueso y mas rico en material organico. A altitudes superiores a 1700 m es algo
cenagoso. En muchas partes, el subsuelo es una arcilla café rojiza (25 YR 3/6 en
huimedo). La roca basica observada en este perfil no se presenta con frecuencia, pero a
profundidades mayores de 1.5 m puede encontrarse una arcilla roja moteada
reticularmente y gris clara.

Utilizacion de la tierra y practicas de cultivo

La mayor parte del area de suelo Milile ha sido desbrozada y utilizada para la produccion
de maiz y frijol o para pastos. Las practicas agricolas son primitivas y el cultivo es
manual o con arados de madera arrastrados por bueyes. Normalmente no se utilizan
abonos y los rendimientos son bajos. Estos suelos son porosos y la erosion no es muy
grave. Los pastos no soy mejorados pero tiene capacidad de apacentamiento moderado.
Se observa pino en algunas partes, pero en general, estos suelos soportan una masa densa
de frondosas y un sotobosque de malezas donde no se los ha desbrozado para el cultivo.
Hay helechos y zarzamoras en los terrenos dejados sin cultivar. Estos suelos se explotan
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facilmente y pueden cultivarse con mayor intensidad. Parecen estar bien adaptadas las
zarzamoras y otras bayas de arbustos y caifas, por lo que se recomienda su cultivo. Estos
suelos resultan aptos también para la produccion de papas. Puede aumentarse la
produccion de vacunos para carne y leche.

4.4 USO ACTUAL DE LA TIERRA.

Se determind la existencia de cuatro usos principales de la tierra: agricultura, barbecho,
potrero y pantano. Los usos fueron diferenciados con base en la tenencia de la tierra
como lo muestra el mapa de uso actual de la tierra (Figura 2).

El Cuadro 1 presenta los diferentes usos de la tierra con su correspondiente superficie y
porcentaje.

Cuadro 1 Uso actual de la tierra.

Uso de la tierra Area (ha) Porcentaje
Agricultura maiz ejidal 7.8 28
Agricultura maiz Ordofiez 0.5 2
Barbecho (pastos) 0.5 2
Barbecho antiguo 6.6 23
Barbecho joven 2.8 10
Pantano 2.9 11
Potrero Ordoiiez 1.9 7
Potrero privado. 4.8 17
Total 27.8 100

Algunos aspectos importantes del uso de la tierra son los siguientes:

e El barbecho considerado como pasto, consiste en un pasto elefante sembrado con
fines de corte. Actualmente se encuentra abandonado.

e El barbecho considerado como antiguo, es un bosque secundario de
aproximadamente 25 afios de edad.

e El barbecho denominado joven, estd compuesto por un bosque secundario de 10 a
15 afios de edad.

e Con base en el mapa de uso actual de la tierra, en reconocimientos terrestres y
entrevistas con los propietarios se pudo diagnosticar que pantano, potrero
Ordoiiez, barbecho pastos y agricultura maiz Ordofiez, eran antiguamente terrenos
cubiertos con pantano. En total la zona de pantano cubria un area de 5.8 ha.

A la fecha, el 50 % (2.9 ha) de la zona de pantano ha sido drenada para adecuar
el sitio a otros usos de la tierra (agricultura y ganaderia).
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4.5 CONFLICTOS EN EL USO DE LA TIERRA

En sentido estrictamente ecologico e hidrologico los unicos usos de la tierra que son
relativamente apropiados son los barbechos, tanto joven como antiguo, y la actual zona
de pantano. Los demas usos de la tierra son inapropiados.

Con esta base, la superficie de uso apropiado e inapropiado es de 12.3 hay 15.5 ha,
respectivamente.

4.6 INFORMACION CLIMATICA

La informacion climatica fue tomada de los mapas de isohietas e isotermas mensuales
para los afios del 66 al 88. En el Cuadro 2 se presentan los valores promedios para estos
elementos climaticos.

4.7 BALANCE HIDRICO

En el Cuadro 3 se presenta el balance de agua para la zona de recarga.

De acuerdo con los datos de precipitacion mensual, se observa que el 90.5 % de la
precipitacion total se concentra en seis meses del afio (de mayo a octubre). Durante estos
mismos meses se presenta un sobrante de lluvia del orden de 443 mm. De igual manera,
durante el periodo de mayo a octubre se presenta escorrentia en todos estos meses,
totalizando un valor de 378 mm. En los meses de junio a octubre todo el sobrante de
lluvia se convierte en escorrentia, una situacion bastante critica para la zona de recarga en
términos de erosion, maxime si los suelos se encuentran desprotegidos de cobertura
vegetal.

Aunque la zona de recarga se encuentra en un ecosistema htimedo y en tierra fria (piso
montano bajo), la irregular distribucion de la precipitacion a lo largo del afio conduce a
que en el periodo entre noviembre y abril (seis meses) se presente deficiencia de
humedad a nivel de suelo en todos estos meses, con un valor total de 574 mm.

Debido a la irregular distribucion de la precipitacion a lo largo del afio la zona de recarga
presenta un periodo de sequia de casi seis meses, el que se extiende desde el 10 de
noviembre hasta el 21 de mayo. Ocurren tres meses humedos entre el 21 de mayo y 31 de
agosto y un mes muy himedo que es septiembre.
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El Cuadro 4 muestra las especies arboreas presentes en la zona de recarga.\

Cuadro 4. Especies presentes en la zona de recarga

Nombre comun

Nombre cientifico

Matasano Turpinia occidentalis
Copalchi Casimiroa sapota
Guayabilla Croton reflexifolius
Guayabilla Eugenia spl
Guajiniquil Eugenia sp2

Pito, Machetillos

Inga orestediana

Erythrina berteroana

Robinsonella erasmi-sosae

Trichilia oerstedii

Chaperno Lonchocarpus morenoi
Lonchocarpus reflexifolius

Aguacatillo Persea americana var, nubigena

Quebracho Lysiloma acapulcense

Cestrum aurantiacum

Urera corallina

Pacun Sapindus saponaria

Erehtia latifolia

4.9 PLAN DE RESTAURACION

Desde el punto de vista ecoldgico e hidrologico toda la zona de recarga deberia estar
cubierta con bosque latifoliado en estado maduro. Un bosque con estas caracteristicas
contiene la maxima estructuracion vertical, la que es determinante para maximizar el
proceso de la precipitacion horizontal u oculta o lluvia del bosque. A la fecha, la zona de
recarga que es influenciada periddicamente por nubes y/o neblinas carece de la cobertura
forestal apropiada para garantizar este proceso, razon por la cual el paso del vapor de
agua sobre el Cerro de Hulé practicamente se desperdicia en términos hidrologicos.

Desde el punto de vista social, es practicamente imposible garantizar que la zona de
recarga llegue a estar totalmente cubierta con bosques. Sobre esta base, se propone el
siguiente plan de restauracion el cual esta orientado a mejorar las condiciones
hidrologicas de la zona de recarga

4.9.1 Zona de pantano
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Revertir a pantanal los usos de la tierra de agricultura maiz Ordoéiiez, barbecho pastos y
potrero Ordodnez (2.9 ha). De ser posible, proceder a rellenar los actuales canales de
drenaje y si por razones economicas la actividad no se pudiese hacer, dejarlos
abandonados.

4.9.2 Barbecho

Independientemente de la edad del barbecho, se propone un proceso de restauracion de
los mismos orientado a acelerar el proceso de sucesion secundaria. En tal sentido y
debido a la superficie cubierta con este uso de la tierra (9.4 ha), se recomienda su
enriquecimiento con especies preferiblemente nativas y con fines puramente
hidrolégicos.

El enriquecimiento deberd ajustarse a los siguientes lineamientos técnicos:

e Apertura de bandas, espaciadas cada 10m dentro del bosque secundario, de dos
metros de ancho con orientacion E - W. Las bandas deben tener el suelo desnudo,
dejando solamente las especies que tengan mas de dos metros de altura.

e Plantacion de arboles en las bandas de enriquecimiento a un espaciamiento de 3 x 3
m. Las diferentes especies a plantar deben mezclarse con el fin de simular la
composicion del bosque natural e influir favorablemente en la biodiversidad.

e Las especies a utilizar en el enriquecimiento se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Especies recomendadas para restauracion de la zona de recarga

Nombre vulgar Nombre cientifico.

Aguacate Persea americana var. nubigena
Erehtia latifolia
Turpinia occidentalis
Trichilia oerstedii

Chaperno Lonchocarpus morenoi

Chaperno L. reflexifolius

Jaul Alnus acuminata

Roble Quercus benthamii

Encino Q. trichodonta

Palo de agua Hedyosmun mexicanum

Mora Carpinus caroliniana

Nogal Juglans olanchana

Aguacatillo P. caerulea

Cedro Cedrela tonduzii

Yoro Cornus disciflora

Encinillo Rapanea myricoides

Ciprés de montafia Podocarpus oleifolius
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e Mantenimiento de las bandas de enriquecimiento. Las bandas de enriquecimiento
deben recibir mantenimiento en base a cortas de limpieza durante por lo menos
dos o tres veces en el afio. Este tratamiento debera efectuarse anualmente hasta
que las copas de los arboles plantados sobresalgan del dosel. A partir de este
momento se abandona al proceso de sucesion natural .

e Proteccion contra incendios. En caso de que se presentasen incendios durante el
periodo mas seco del afio, el barbecho enriquecido deberia ser protegido por
medio de cortafuegos contra el eventual impacto de incendios.

4.9.3 Potrero

Este es el uso de la tierra que mayor impacto negativo provoca a nivel de las condiciones
hidrologicas de la zona de recarga. La aparente sobrecarga de ganado en las 4.7 ha
cubiertas con potreros, estd compactando el suelo y reduciendo, por lo tanto, la capacidad
de infiltracion del suelo.

Para aliviar, al menos parcialmente, esta problematica se recomienda semiestabular el
ganado y disefiar un sistema de rotacion de potreros , utilizando 4 lotes de una hectarea
cada uno. Las 0.7 ha restantes deberian utilizarse en un banco de proteinas, plantando
lotes de arboles de las especies que se listan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Especies recomendadas para el banco de proteina.

Nombre comun Nombre cientifico

Pito Eritrina berteroana
Madreado de altura Gliricidia meistophylla
Guaje Leucanea guatemalensis
Guachipilin Diphysa robinoides
Nacedero Trichanteia gigantea
4.9.4 Agricultura

En las 7.8 ha dedicadas a agricultura de tipo ejidal, debido a la topografia del terreno, se
recomienda una combinacion de obras de conservacion de suelos, barreras vivas y
arboles en linderos. En tal sentido, deberan reactivarse las terrazas hechas en el pasado
por las tribus indigenas que habitaron el lugar. Si esto no fuese posible, podrian utilizarse
barreras vivas a base de veti veri, madreado de altura-G. meistophyla y Acacia
angustisima.

Los linderos de la zona dedicada a agricultura deberian ser plantados con arboles
maderables para reducir el impacto del viento sobre los cultivos. Algunas de las especies
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aptas para este fin son: nogal-J. olanchana, guachipilin-D. robinoides, cedro-C. tonduzii,
jaul-A. acuminata, lloro-C. disciflora, entre otros.
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S. DISCUSION

Los resultados del presente estudio permiten enfocar la discusion en los siguientes temas:
eliminacion del bosque latifoliado maduro en la zona de recarga de agua y su impacto
hidrolégico y los esquemas de uso actual de la tierra bajo un contexto hidrologico

5.1 ELIMINACION DEL BOSQUE LATIFOLIADO MADURO EN LA ZONA DE
RECARGA DE AGUA Y SU IMPACTO HIDROLOGICO.

En la zona de recarga y en todo el Cerro de Hul4, el bosque maduro ha desaparecido por
completo. A la fecha, solo se encuentran pequefios manchones de bosque latifoliado en
diferentes fases de restauracion. Los arboles viejos remanentes parecen indicar que una
superficie relativamente grande de Cerro de Hulé estuvo cubierto en el pasado por un
bosque latifoliado maduro, posiblemente dominado por especies de la familia Fagaceae y
Lauraceae. Debido a la ubicacion de Cerro de Hula en términos de altitud y al caracter
fisondmico de las comunidades vegetales, parece evidente que este cerro y la zonas
adyacentes estuvieron y aun estdn sometidas a la influencia peridédica de nubes y/o
neblinas. En sintesis, eran tierras cubiertas con bosques nublados o nebulosos.

Los bosques nublados en estado maduro, con una estructura vertical integrada por cuatro
0 cinco pisos o estratos, constituyen las barreras mas eficientes para el ascendiente y frio
vapor de agua atmosférico. Bajo tales condiciones, estos bosques se convierten en
cinturones de condensacion del vapor de agua y mediante el proceso de la precipitacion
horizontal u oculta o lluvia del bosque aportan a los ecosistemas cantidades considerables
de agua. Tales aportes adicionales pueden ser del orden del 7 hasta el 158 % sobre la
precipitacion vertical normal.

Las porciones mas elevadas de Cerro de Huld y, por lo consiguiente, la zona de recarga
de la Quebrada la Cienega son areas influenciadas por nubes y/o neblinas como lo
demuestra claramente el elevado grado de epifitismo que se aprecia tanto a nivel de
arboles individuales como de pequefios remanentes del bosque natural. El epifitismo esta
constituido basicamente por representantes de las familias bromeliaceae y orquidiaceae
y por musgos.

La total eliminacién del bosque natural maduro en esta importante zona geografica del
pais constituye, de hecho, una perdida sustancial de agua a nivel de cuencas lo que se
traduce en una disminucion de los caudales y en una reduccion de la recarga de los
acuiferos subterraneos.
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5.2 LOS ESQUEMAS DE USO ACTUAL DE LA TIERRA BAJO UN CONTEXTO
HIDROLOGICO.

Los actuales esquemas de utilizacion de la tierra en la zona de recarga de la microcuenca
son, con algunas excepciones, contraproducentes desde el punto de vista hidrologico.
Solo las areas bajo barbecho y la reducida zona de pantano todavia no drenada, son usos
de la tierra que garantizan un movimiento normal del agua en el suelo. La agricultura, tal
como se practica, expone el suelo tanto a erosion edlica como hidrica. La ganaderia es
todavia mas nociva en términos hidroldgicos, ya que no solo favorece erosion sino que el
pisoteo del ganado al compactar el suelo reduce la infiltracion e incrementa la escorrentia
superficial con sus funestas consecuencias.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten obtener las siguientes conclusiones

Desde un punto de vista ecologico e hidroldgico, la zona de recarga se encuentra en
un estado critico, dado que los usos de la tierra no son los mas apropiados. Tanto la
agricultura como la ganaderia han propiciado altos indices de erosion y fuerte
compactacion del suelo. Bajo estas condiciones se han incrementado las tasas de
sedimentacion y de escorrentia superficial y se ha reducido sustancialmente la
capacidad de infiltracion del suelo.

EL aporte de agua brindado por la precipitacion horizontal u oculta, que podria ser
significativo tomando en cuenta estudios realizados en Honduras, se considera una
perdida para la cuenca en términos del incremento de caudales y del enriquecimiento
de mantos freaticos subterraneos.

Reuniones sostenidas con personeros municipales, con funcionarios de la UMA
(Unidad de Manejo Ambiental) de Sta. Ana y con propietarios privados residentes en
la zona de recarga o en su area de influencia, demuestran claramente la escasa
organizacion y el poco interés que existe por el manejo de Cerro de Hula en general y
de la microcuenca en particular.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar a la mayor brevedad posible el plan de restauracion propuesto en el
estudio para la zona de recarga. Una vez implementado o en ejecucion, el plan podria
ser tomado como modelo para la restauracion paulatina de todo el Cerro de Hula.

Realizar un estudio ecoldgico e hidroldgico de todo el Cerro de Hulé para identificar
la zona de recarga y evaluar su situacion ecologica e hidrologica..

Disefar y validar un programa de concientizacion para todas las personas que deriven
beneficios directos e indirectos del Cerro de Hula. Se deberia promover, asimismo, la
constitucion de una unidad responsable de la restauracion y manejo de la zona de
recarga del Cerro.
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