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RESUMEN

Valle Laguardia, Ana Gabriela. 2002. Estudio Hidrologico para la Microcuenca de la
Quebrada Agua Amarilla, Zamorano, Honduras. Proyecto especia del Programa de
Ingeniero Agrénomo, Zamorano, Honduras. 76 p.

Los recursos biologicos del planeta se destruyen a un ritmo sin precedentes. Esta
situacion es particularmente critica en las regiones tropicales y subtropicales del mundo,
sustentadores de la mayor biodiversidad del globo y abergadores también de las
poblaciones més pobres y necesitadas. Dentro de estos recursos, € recurso agua
experimenta una fuerte degradacion en cantidad y calidad. Se pronostica que para € afo
2050 précticamente toda la humanidad tendra problemas de escasez y/o maa calidad del
agua dulce. Por tanto, €l agua dulce serd € recurso que limitard e desarrollo en €

presente siglo. Este simple hecho, complementado con la fuerte degradacion de las
cuencas hidrogréficas, pone de relieve la importancia de realizar estudios hidrol 6gicos
orientados a manego de este recurso. En tal sentido, e estudio pretendio evaluar los
aspectos hidrol6gicos de escorrentia-precipitacion para la Microcuenca de la Quebrada
Agua Amarilla ubicada en la Montafia El Uyuca Debido a |la falta de aforos de caudales
y a la fuerte infiltracion que ocurre en la cuenca se recurrio a métodos indirectos de
balances hidricos. Paratal fin, se utilizaron los modelos de Holdridge y del Servicio de
Conservacion de Suelos de los EEUU (SCS). Segun el Método Holdridge la escorrentia
tota anual en la porcion més ata de la microcuenca es de 1070 mm (56% de la
precipitacion total anual), mientras que en la parte mas baja es de 412 mm (40% de la
precipitacion total anual). De acuerdo con € método del SCS existe una menor
escorrentia que con e méodo de Holdridge en esta microcuenca, debido a las
propiedades hidrol6gicas de los suelos.

Palabras Claves: Balance hidrico, escorrentia, precipitacion, SCS

Abelino Pitty, Ph. D



NOTA DE PRENSA

LA HIDROLOGIA DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS: BASE ESENCIAL
PARA EL MANEJO DEL RECURSO AGUA

L os recursos biolégicos del planeta se destruyen y degradan a un ritmo sin precedentes.
Tal situacion es particularmente critica en los paises de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Dentro de estos recursos el agua dulce experimenta una fuerte
degradacion, en términos de cantidad y calidad. El agua dulce constituye un recurso
finito, esencial para todos los organismos y para € proceso de desarrollo pero mal
distribuido y atamente contaminado. Este ser4 €l recurso que limitard € tan deseado
desarrollo econdmico en € presente siglo. En las regiones de mas bgjas latitudes del
globo el mango de cuencas hidrogréficas y, por consiguiente, € del recurso agua son
actividades que apenas comienzan a desarrollarse. En tal sentido, los estudios
hidrol 6gicos a nivel de cuencas deberian constituir los puntos de partida para una mejor
comprension de su comportamiento.

La hidrologia de cuencas permite identificar e movimiento del agua a través del suelo,
unavez que la zona de captacién haya recibido precipitacion de tipo vertical y horizontal
0 ambos Esta informacion es esencia para disefiar modelos de manejo de los recursos
naturales disponibles en la cuenca orientados a maximizar la produccion de agua'y su
calidad. Con esta dptica, se desarrollé un estudio hidrolégico en la Microcuenca de la
Quebrada Agua Amarilla, en la region del Yeguare, orientado a estimar € movimiento
del agua en la misma. Debido a comportamiento hidrologico de la cuencay en general,
de las cuencas de la Montafia de El Uyuca (produccién de agua de infiltracién) se
recurrio a utilizar una técnica indirecta para el estudio. Se empled € modelo de balances
hidricos, uno aplicando €l modelo de Holdridge y otro utilizando la técnica del Servicio
de Conservacion de Suelos de los EEUU.

Para cuencas de montafia, cuyo proceso de produccion de agua sea por infiltracion, tiene
forzosamente que recurrirse a métodos indirectos para € célculo de caudales. Los
balances hidricos adecuadamente elaborados, a base de una informacion climatica y
edafica completa, podrian ser una excelente opcion para conocer € comportamiento
hidrol 6gico de cuencas.

Licda. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

A lo largo del globo terragueo e ser humano destruye sin medida los recursos a un ritmo
acelerado, 10 que agrava cada vez més la situacion ambiental del planeta. Es por esta
razon que no se puede degjar de lado la importancia que se le debe dar al buen mangjo de
los mismos. El manejo de tales recursos esta directamente relacionado con factores tanto
ambientales como sociaes, econdmicos y politicos.

Si bien es cierto que se estan destruyendo |os recursos, las necesidades del ser humano
van aumentando a pasos agigantados y no se puede omitir el hecho de que el hombre
necesita estos recursos para existir.

Uno de los recursos més deteriorados hasta la fecha es € agua. Pero aunque América
Latina, como region no experimenta falta de agua dulce, hay escasez en muchas partes,
ya que ésta no esta equitativamente repartida. El agua es un recurso esencial paralavida,
aun cuando la disponibilidad varia enormemente de acuerdo con la localizacion
geografica (Recursos Mundiaes, 1991).

Apenas un 3% del volumen de agua dulce liquida se encuentra en la superficie, que es la
que estd a disponibilidad de los humanos y la mayor parte de esta se encuentra
amacenada en e subsuelo y/o retenida en forma de hielo. Por |o tanto, la cantidad de
agua aprovectable para el ser humano es muy limitada: apenas un 0.007% de la totalidad
de agua del mundo (Szollos-Nagy, et al. 1998).

Honduras cuenta con una poblacion de 5.8 millones de habitantes. EI 55% de esa
poblacién se ubica en areas rurales. A principio de los afios 90s, |os bosgues cubrian unos
5,68 millones de ha (50% de la superficie de Honduras), repartidos entre pinares y
latifoliados (Proyecto Apoyo a la Gestion Sostenible de los Recursos Naturales, 1998).

Se estima que la tasa de deforestacion alcanza 80 000-100 000 ha/afio, esencialmente en
los bosques latifoliados, a causa de la extraccion descontrolada de madera, |a expansion
de la frontera agricola y la ganaderia extensiva (Proyecto Apoyo a la Gestion Sostenible
de los Recursos Naturales, 1998).

El desarrollo sostenible constituye en la actualidad un gran desafio en los planos
ecologicos y econdmicos, tanto en Honduras como en toda la regién centroamericana. El
desarrollo sostenible se enfoca en una problemética complegja, la cua implica a todos los
sectores de la sociedad. Presiones actuales sobre los recursos naturales renovables de
Honduras, particularmente los suelos, € agua y los bosgues, resultan de un conjunto de
fuerzas y tendencias.



Teniendo en cuenta que las fuentes de agua de la comunidades estan localizadas en zonas
montafosas, la problematica del agua se vuelve més preocupante, porque “en los dltimos
afios la poblacion se ha duplicado y €& consumo del agua se ha cuadruplicado”
aumentando la presion sobre estas zonas degradadas (Meyer, D. 2001).

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 ha expandido. El incremento en la demanda significa que recursos hidricos
superficiales, subterrdneos y costeros, sufriran una contaminacion cada vez mayor, con
incrementos de conflicto de uso competitivos y entre estos usos y € ambiente. La
escasez de agua ya es critica en muchos lugares de Améica Centra (WWWF
Centroameérica, 1999).

A pesar de los miltiples esfuerzos todavia no se ha podido cubrir en su totaidad la
demanda de agua es por eso que, en la actualidad, incansablemente se buscan nuevas
alternativas de abastecimiento.
1.1 OBJETIVOSDEL PROYECTO
* Objetivo general
Mejorar e incrementar conocimientos sobre los movimientos de agua en € suelo a nivel
de cuencas, utilizando técnicas indirectas que servirdn como punto de partida para
estudios a largo plazo.
* Objetivos especificos
a) Calcular balances hidricos para la Microcuenca de la Quebrada Agua Amarilla
con base en los métodos de Holdridge y Servicio de Conservacion de Suelos de
los EE.UU. (SCS)

b) Estimar |a escorrentiadirecta de la microcuenca.

C) Desarrollar un modelo de gradiente térmico para € lado barlovento de la Montafia
de El Uyuca



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 RECURSOSHIDRICOS A ESCALA MUNDIAL

Los recursos acuiferos son aquellos que pueden utilizar las personas e incluyen,
précticamente, toda el agua de latierra: rios, lagos, mares 'y aguas subterraneas, humedad
de suelo, hiddo glacid y vapor atmosférico. Tales recursos pueden ser dulces o
mineralizados.

Una caracteristica importante de los recursos acuiferos es su variabilidad a lo largo del
tiempo. Las fluctuaciones estacionales de la escorrentia de |os rios pueden ser extremas
(Recursos Mundiales, 1991).

Aunque esencialmente es un recurso renovable a escala mundial, el agua dulce se extrae
de algunas cuencas fluviaes a tasas que se aproximan a aquellas en las que e suministro
Se renueva, otras veces se obtiene de algunos mantos acuiferos subterrdneos a tasas que
exceden lareposicion natural (Recursos Mundiales, 1991)

2.1.1 Usosdd agua

El agua es lavidal El agua es esencial en todos los aspectos de la vida cotidiana, como
bebida bésica, para producir alimentosy proteger la salud, para producir energiay para €l
desarrollo industrial, para la ordenacion sostenible de los recursos naturaes y para la
conservacion del ambiente. El agua tiene también valores religiosos y culturales.
Lamentablemente, €l agua esta escaseando en muchas zonas y regiones del planeta
(Linieger y Weingartner, 1998)

Cuando e agua es extraida de las fuentes para su utilizacion se llama uso extractivo En
este caso, € agua se emplea principalmente para la agricultura, incluyendo la irrigacion,
la industria y €& uso doméstico. Aunque no es un uso extractivo, los volumenes de
pérdida de agua por evaporacion desde reservorios son también importantes. El agua es
también usada sin extraerla de su fuente, principalmente para la generacion de hidro-
energia, pero también para otros menesteres tales como turismos y conservacion de
ecosistemas. El potencia hidro-energético de Ameérica Central es realmente excepcional;
sblo cerca del 7% de su capacidad ha sido utilizada (Jiménez, 1998)

En el Cuadro 1 se puede apreciar los datos més relevantes con respecto a agua dulce de
la region centroamericana.



Cuadrol. Niveles de extension y utilizacion del agua en los paises de América Central

PAIS AGUA AGUA PER | EXTRACCION EXTRACCION DE AGUA POR
TOTAL CAPITA PER CAPITA SECTOR
(km2) (m3) (m3) (%)
Doméstico Industrial Agricola
Belice 16 74.420 109 10 0 90
Guatemala 116 10.920 139 9 17 74
El Salvador 19 3.285 245 7 4 89
Honduras 63 11.215 294 4 5 91
Nicaragua 175 39.480 367 25 21 54
CostaR. 95 27.745 780 4 7 89
Panama 144 54.730 754 12 1 77

En la segunda mitad del siglo XX las extracciones de agua aumentaron en un 4 a 8 %
anua. El uso del agua continta creciendo en la mayoria de los paises pero mayormente

en los paises en desarrollo (Recursos Mundiales, 1991).

2.1.2 Disponibilidad y distribucion

El agua es un recurso esencial paralavida. Aun cuando la disponibilidad de agua potable
varia enormemente de acuerdo con la bcalizacion geogréfica, € ciclo del agua de la
tierra es un proveedor abundante. Tanto las condiciones naturales como las actividades
humanas, afectan la cantidad y la calidad del agua disponible.

Por lo general, el monitoreo de la calidad y la cantidad dal agua es inadecuado y las
medidas de control son deficientes.

La cantidad de este recurso se esta convirtiendo rapidamente en un problema en algunas
areas (Recursos Mundiales 1991).

La disponibilidad de agua dulce es uno de los grandes problemas en la actualidad que
esta enfrentando la humanidad. Las &eas del mundo que sufren escasez contindan
incrementandose, tanto en superficie como en nimero. La dificultad reside en que
mientras una poblacién en aumento exige mayor cantidad de agua, este recurso finito
debe también satisfacer las necesidades de todas las otras formas de vida. El resultado
podria ser una serie de desastres y confrontaciones locales y regionaes que llevaran a
una crisis de proporciones mundiales. En realidad, las cuestiones referidas a las aguas
dulces del mundo revelan el dilema que enfrenta la humanidad.

Si bien e 70 % del planeta esta cubierto de agua, €l 97% de toda €l agua de la tierra es
agua salada y solo el 2.5% agua dulce. Cerca del 70% de esa agua dulce constituye €l
hielo de los casquetes polares y gran parte del resto corresponde ala humedad del suelo o
yace en acuiferos subterraneos profundos no accesibles para € uso de los humanos. En
conclusion, Szollosi-Naggy, et al., 1978 sostienen que menos del 1% del agua dulce del
mundo resulta directamente accesible para el uso humano



Se podria decir que s0lo € agua que se renueva constantemente con lalluviay lanievey
por consiguiente, solo esa es € agua de que se dispone para una utilizacion durable.
(Szollosi — Nagy1998)

Las cuencas de Honduras descargan en promedio anualmente 92813 millones de n%

clibicos de agua |luvia, ofertando aproximadamente 1524 n?/seg.
Sin embargo, € pais carece de unared de captacion y distribucion apropiada para cubrir
la creciente demanda de todo € afio (SERNA, 1997).

La distribucion espacial de la precipitacion es muy irregular, afirma SERNA, 1997; las
cuencas que presentan mayor precipitacion son las que se encuentran en las &reas que van
hacia la vertiente del atlantico, que cuentan con precipitaciones anuales del orden de 2700
y 2500 mm. La cuenca de menor precipitacion es la del Rio Choluteca en la vertiente
pacifico.

2.1.3 Demanda

El suministro de agua limpia y potable es fundamental para la existencia y la salud
humanas. Desde 1940, |as extracciones mundiales de agua dulce de todas las fuentes (es
decir, el uso de agua de superficie o subterrdneas) han aumentado en més del cuédruple.
El 70 % del agua se utiliza para riego. La relacion entre €l agua de las montafias y la
produccion mundia de aimentos es evidente, en particular en los climas &ridos y
semiaridos de las regiones tropicales y subtropicales donde se encuentran la mayoria de
los paises en desarrollo y més de la mitad de la poblacion mundial. Ademés, € agua
almacenada en los lagos y embalses de las montafias tiene un valor econémico adicional
como fuente potencial de energia hidroeléctrica. El agua dulce de las montafias mantiene
también muchos hébitat naturales, en tierras atas o bajas, contribuyendo asi a la
conservacion de la biodiversidad (Price, 1998).

Muchas de las actividades de los seres humanos emplean agua en altas proporciones. A
medida que la poblacion humana ha crecido, también lo han hecho las extracciones de
agua para la agricultura, laindustria y & uso municipa (Recursos Mundiales, 1991).

En el caso de Honduras, estudios realizados demuestran que la demanda supera el 10%
de las disponibilidades. Sin embargo, no se conoce con precisién € consumo de la
industria, del riego, de consumo humano, ni las perdidas por el ma aprovechamiento y
manejo del recurso (SERNA, 1997).

L as tendencias de aprovechamiento muestran una mejoria en los servicios de distribucion
y posibilidades de tratamiento e incluso en la reutilizacion de las aguas servidas.

Por otro lado, € crecimiento de areas bgjo cultivo promueve una mayor demanda. El
crecimiento de la provisién de energia hidroeléctrica proyectada en € pais, pone en

perspectiva el uso de un caudal aproximado de 600 m?/seg (SERNA, 1997).



2.1.4 El Ciclo hidrologico

En sus tres fases, el agua es uno de los elementos mas familiares del mundo:

En estado liquido, se encuentra en los lagos, rios y embalses de la superficie terrestre y
ocupa los mares y océanos circundantes.

En estado gaseoso, se presenta como vapor de agua en la atmosfera.

En estado solido, cubre las regiones polares y las montafias més altas y transforma los
paisgjes invernales (Szollos-Naggy, 1998).

Aparicio, 1997, publico que el agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy
cerca de ella se evapora constantemente en la atmésfera bajo el efecto de la radiacion
solar y € viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y es transportado por la
atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de
lluviay nieve.

Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, €l agua precipitada puede volver a
evaporarse 0 ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la
superficie hasta las corrientes 0 se infiltra El agua interceptada y una parte de la
infiltrada de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion
que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros
grandes cuerpos de agua, como lagosy presas.

Szollosi-Naggy, et al., 1998, sostienen que una parte se infiltra en € suelo para
convertirse en humedad y mas tarde en agua subterranea. En condiciones naturales, una
parte del agua subterranea gradualmente se abre paso hasta las aguas superficiaes y
constituye la principal fuente del caudal fluvial seguro. Las plantas incorporan parte de la
humedad del suelo y del agua subterranea a sus tejidos y liberan luego una parte en la
atmaosfera por e proceso de transpiracion.

Es de conocimiento que €l ciclo hidroldgico noviliza enormes cantidades de agua en €l
mundo entero. Parte de este movimiento es rapido: e promedio de permanencia de una
gota de agua en un rio es de 16 dias y de ocho en la aimosfera. Pero este tiempo puede
convertirse en siglos en e caso de un glaciar y en decenas de miles de afios cuando se
trata del agua que atraviesa lentamente un acuifero profundo. Las gotas se reciclan
continuamente, acarreando con ellas materiales sedimentarios. miles de toneladas diarias
en un rio como e Ganges y cantidades apenas mesurables en un acuifero (Szollosk
Naggy, 1998).

El ciclo hidrologico sirve para destacar cuatro fases basicas de interés: precipitacion,
evaporacion y transpiracion, escorrentia superficial y agua subterranea.

El movimiento del agua durante las diferentes fases del ciclo es errético tanto temporal
como espacialmente, por 1o que no se debe percibir como un mecanismo continuo por €l
cual €l agua se mueve a tasas constantes.



Algunas veces la naturaleza parece trabgjar demasiado para producir lluvias torrenciales
gue hacen crecer los rios en exceso. En otras ocasiones, la maguinaria del ciclo parece
detenerse completamente y con ella la precipitacion y la escorrentia. En zonas
adyacentes, las variaciones en e ciclo pueden ser bastante diferentes (Linsley, et al.
1977).

Para una mejor comprension del ciclo hidrologico se definirdn a continuacion los
términos referentes a tema:

2.1.4.1 Escorrentia. Aparicio, 1997, sostiene que escurrimiento es €l agua proveniente
de la precipitacion que circula sobre o bgo la superficie terrestre y que llega a una
corriente para finalmente ser drenada hasta |a salida de |a cuenca.

Segun Lépez y Blanco, 1976, es la parte de la precipitacion que llega o alimenta a las
corrientes superficiales, continuas o intermitentes de una cuenca, tiene diversas
procedencias en e conjunto de la misma y afirma que esto hace que se consideren
distintas formas o tipos de escorrentias.

* Escorrentia superficial o directa: precipitacion que no se infiltra en ningln
momento y llega a la red de drengje moviéndose sobre la superficie por la accion
de la gravedad.

* Escorrentia hipodérmica o subsuperficial: es el agua de precipitacion que
habiéndose infiltrado en e suelo, se mueve lateralmente por los horizontes
superiores para reaparecer de pronto a aire libre e incorporarse a microsurcos
superficiales que la conducirén alared de drengje (Lopez y Blanco, 1976).

* Escorrentia subterrédnea: es la precipitacion que se infiltra hasta la capa
fredtica, circulando a través de acuiferos hasta dcanzar la red de drengie y su

velocidad suele ser muy pequeiia.

2.1.4.2 Precipitacion. Se sabe hoy dia que la evaporacion desde la superficie de los
océanos es la principal fuente de humedad para la precipitacion, y que probablemente no
mas del 10% de la precipitacion continental se puede atribuir a la evaporacion de los
continentes. La localizacion de una region con respecto al sistema general de circulacion,
alalatitud y aladistancia de la fuente de humedad son las variables que tienen influencia
ene clima(Lindey, et al., 1977).

Se entiende por precipitaciones todas |as aguas metedricas que caen sobre la superficie de
la tierra tanto en forma liquida como solida. La precipitacion puede tomar diferentes
formas: lluvia, llovizna, chubasco, nevada, granizo.

La presencia de nubes es condicién necesaria para que se originen precipitaciones. En
genera las nubes se forman por € enfriamiento del aire himedo por bajo del punto de
saturacion. Asi pues, la Unica causa de origen de precipitaciones en cantidad considerable



es la éevacion de aire himedo, de ta modo que las precipitaciones pueden ser
clasificadas de acuerdo con €l agente o la causa de esa elevacion.

L as precipitaciones pueden clasificarse en tres tipos.

» Ciclonicas o defrentes

Son como grandes torbellinos que se producen en & seno de la atmodsfera en las
regiones denominadas de convergencia en las cuaes se encuentran dos 0 mas masas
deaire.

» Convectivas

Son € resultado de la elevacidn de las masas de aire que estan mas caientes que las
circundantes; su naturaleza es tormentosa y pueden ser totalmente de lluvia o ir
acompafiadas de granizo.

* Orograficas

Causadas por la elevacion del aire sobre barreras montafiosas; las masas de aire
himedo tienden a elevarse produciéndose un enfriamiento originando nubes que
pueden desembocar en precipitacion.

Estas precipitaciones ocurren en las laderas a barlovento.

2.1.4.3 Evaporacion y transpiracion. Es la parte del ciclo hidroldgico en la cua la
precipitacion que llega a la superficie de la tierra retorna a la atmdsfera en forma de
vapor. De la precipitacion que cae en direccidn a la superficie de la tierra una parte se
evapora antes de llegar a suelo. La precipitacion captada por la vegetacion se evapora
eventualmente y la cantidad de agua realmente se ve por tanto diminuida

(Linsley, et al., 1977)

Es importante conocer que la evaporacion es € proceso por el cua el agua pasa del
estado liquido en que se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en e suelo,
en las capas cercanas a 2 superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la aimoésfera
mientras que la transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de
las plantas, y esta agua es tomada por las plantas, naturalmente del suelo (Aparicio,
1997).

Ladevolucion de precipitaciones a la atmosfera puede consistir en un proceso puramente
fisico, como es la evaporacién directa de la humedad del suelo, o bien bioldgico-fisico
como es la transpiracion. En zonas con vegetacion se dan conjuntamente ambos casos y
al efecto combinado se le denomina evapo-transpiracion (Lépez y Blanco, 1976).

2.1.4.4 Aguas subterréneas. El agua del subsuelo forma una parte importante del ciclo
hidrologico. La mayor parte del flujo en corrientes permanentes de agua proviene del
agua suberranea, mientras que una gran parte del flujo en corrientes intermitentes puede
filtrarse bgjo la superficie. Ademas, segun Lindey, et a.l, 1977, es necesario aclarar que



no se deben ignorar las relaciones existentes entre las aguas subterraneas y la estructura
geol6gica del terreno.

El estado del agua subterranea se puede describir de la siguiente manera:

Las dos regiones principales estan separadas por una superficie irregular llamada nivel

fredtico o tabla de agua. La tabla de agua (en un acuifero confinado) es € lugar

geométrico de los puntos donde la presiéon hidrostatica es igual a la presion atmosférica.
Por encima del nivel fredtico estala zona vadosa en la cua los poros del suelo pueden
contener aire 0 agua, también es [lamada zona de aireacion. En la zona fredtica por
debagjo de la tabla de agua, los intersticios estan Ilenos de agua por lo cual esta zona se
[lama también zona de saturacién. Algunas veces €l agua subterranea se puede encontrar
en una formacidn recubierta por un estrato impermeable, formando asi un acuifero
confinado o0 artesiano. Estos estan generamente a presion debido a peso de la
sobrecarga de la cabeza hidrostética (Lindey, etal., 1977).

2.1.4.5 Infiltracidon. Es un hecho evidente que de la precipitacién que alcanza € suelo
una parte se infiltra y otra moviéndose por la superficie del terreno se integra en la red

hidrogréfica (Lépez y Blanco, 1976).

Segun Aparicio, 1997, es e movimiento de agua a través de la superficie del suelo y
hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares.

2.2 LASZONASDE MONTANA COMO FUENTES DE AGUA

2.2.1 El papel delas montafias como depositos de agua

Todos los grandes rios 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 zonas montariosas.
Aungue constituyen una proporcion relativamente pequefia de cuencas fluviales, la mayor
parte del caudal se origina en las montafias, y esta proporcion depende de las estaciones.
Estos «depositos de agua» son esenciales para € sustento de la humanidad (Liniger y
Weingartner, 1998).

Se calcula que la décima parte de la humanidad recibe su sustento directamente de las
montafias. Pero las montafias son importantes no sélo para quienes las habitan, sino para
millones de personas que viven en tierras bgjas. A escala mundial, e mayor valor de las
montafias puede consistir en ser fuentes de todos los grandes rios del mundo y de muchos
menores (Programa de las zonas montafiosas, 1998 citado por Price, 1998).

L as montafias desempefian un papel esencial en el ciclo del agua al captar la humedad de
las masas de aire. Cuando €l agua se precipita en forma de nieve, se dmacena hasta que
se funde en primaveray verano. Ello que esencia para las poblaciones, los cultivos y las
industrias méas abajo, a menudo durante el periodo de menor pluviosidad. En las regiones
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&ridas y semiéridas, mas del 90 % de los caudales fluviales vienen de las montafias
(Price, 1998).

Seguin Liniger y Weingartner, 1998, lay razones de peso que impulsan a enfatizar la
importancia que tienen las montafias, como por gemplo:

* Abundancia de las precipitaciones. Las montafias forman barreras en la
circulacion de las masas de aire. Al tener que elevarse, € aire se enfria, 1o que da
lugar a las precipitaciones. En las regiones semiaridas y &ridas, solo las tierras
altas tienen pluviosidad suficiente para producir escorrentia y recargar las capas
de agua subterranea.

* Almacenamiento y distribucion del agua en las tierras bajas. Las aguas
captadas a dtitudes elevadas fluyen por gravedad por la red fluvial o las faldas
acuiferas subterraneas hacia las tierras bgjas, donde hay una fuerte demanda de
los centros urbanos, la agricultura y la industria. En las zonas himedas del
mundo, la proporcion de agua generada en las montarias puede llegar hasta el 60
por ciento del total de agua dulce disponible en la cuenca, mientras que en las
zonas semiaridas y &ridas esta proporcion suele superar e 90 %.

* Ecosistemas frégiles Las montafias son ecosistemas muy fragiles. Las lluvias
intensas, las fuertes pendientes y 1os suelos poco firmes pueden dar lugar a fuertes
escorrentias de superficie, erosiones y deslizamientos de tierras. Los sedimentos
producidos por la erosion contaminan en alto grado las aguas de superficie. El uso
de latierra, € desarrollo de infraestructuras, la mineriay e turismo en las zonas
montafiosas pueden condicionar notablemente la cantidad y la calidad del agua de
los rios y los acuiferos

2.2.2 Cuenca hidrografica

Zonade superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser
drenadas por € sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida y que responde,
segun Aparicio, 1997, a estimulo que recibe del ciclo hidrolégico;, ambos estén
controlados por las caracteristicas de la cuencay su urbanizacion.

Lopez y Blanco, 1976 sostienen que es la superficie limitada por € contorno a partir del
cual la precipitacion se dirige hacia esa seccion y que s € suelo fuera impermeable €
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contorno estaria definido topogréficamente por la linea divisoria. También afirman que
funciona como un colector que recibe la precipitacion, pluvia y nival, y la transforman
en escurrimientos. Esta transformacion se hace con pérdidas de agua, de acuerdo con las
condiciones climatol égicas existentes en la cuencay de sus caracteristicas fisicas.

Las cuencas hidrogréficas estan en constante modificacion. Su grado de alteracion
depende de laintensidad de la erosion de los suelos debido a las lluvias, alos procesos de
deglaciacion, de la cobertura vegetal, de su geologia 'y especiamente de la accion de la
sociedad humana que en su afén de un "mejor acondicionamiento” no repara en destruir
el ordenamiento natural que es € mas armonico y permanente dentro de un ecosistema
(Gordon, J. 1999).

Asi, en la cuenca hidrografica existe un ordenamiento natural €l cual, s ha desaparecido
o dterado, es conveniente adecuarlo o regenerarlo tratando siempre que este
ordenamiento que debe ser en funcion de la sociedad humana no afecte la armonia de la
naturaleza y dentro de este acondicionamiento es licito desarrollar un adecuado sistema
vid que facilite e ordenamiento; asi mismo, un apropiado sistema de captacion,
amacenamiento y distribucion del agua, que es e elemento vita y ordenador por
excelencia (Gordon, J. 1999)

Caracteristicas de la cuenca. LOpez y Blanco, 1976 consideran que las caracteristicas de
la cuenca son las puramente geométricas en relacion con su relieve topogréfico; dentro de
las cuales se pueden mencionar |as siguientes:

* [ndice de compacidad: Es el contorno que define laformay la superficie
gue abarca la cuenca vertiente. La forma tiene influencia sobre los
escurrimientos; estos a su vez seran diferentes entre una cuenca casi
redonda y una estrecha y aargada de la misma superficie. También e
tiempo de concentracion depende de la forma.

El indice admitido para representar dicha caracteristica, es e coeficiente
de compacidad de Gravelius, que relaciona €l perimetro de la cuenca con
el de un circulo que tuviese la misma superficie.

* El relieve: El relieve se puede definir por la curva hipsométrica de la
cuenca que representa gréficamente cotas del terreno en funcion de las
superficies correspondientes.

A mayor pendiente corresponderd una menor duracion de concentracion
de las aguas de escorrentia en la red de drengje afluentes a curso
principal (Lopez y Blanco, 1976).

e La red hidrogréfica: Lopez y Blanco, 1976 afirman que la red
hidrografica es el drengje natural, permanente o temporal por € que fluye
las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos.
La densidad de drengje esta definida como la longitud media de curso por
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km2; es decir, la relaciéon entre la suma de longitudes de cursos que se
integran en la cuenca, a la superficie de dicha cuenca.

El estudio de la red hidrografica debe completarse con € perfil
longitudinal del curso principal y sus afluentes.

2.2.3 Dafos a las zonas montariosas

Durante generaciones se ha atribuido a los bosgues el papel de proveedores y protectores
de los recursos hidricos. Los bosgues de las montafias suelen ofrecer condiciones
favorables para amacenar e exceso de agua de la Iluvia, mientras que la escorrentia
puede ser mayor en otros tipos de terreno y con otros usos de la tierra, como los cultivos
que pueden compactar el suelo, o el pastoreo excesivo que también reduce la cubierta
vegetal (Lininger y Weingartner, 1998)

Los estudios de casos indican que € uso de los recursos de las montafias produce efectos
directos e indirectos.

¢ | osefectos directosson:

- El uso del agua de los rios y acuiferos mediante tomas de superficie y bombeo de agua
subterranea repercute sobre la cantidad de agua;

- La contaminacion de la fuente por la descarga en los rios de aguas residuales afectaa la
calidad del agua

Como estos efectos pueden comprobarse, si es preciso y hay voluntad politica pueden
dictarse normas para controlar tanto el uso del agua como los desagties (Io que incluye €
tratamiento del aguay € uso de ciertos productos quimicos).

¢ Losefectos indirectos son:

- El uso de la tierra que altera €l ciclo y la cantidad del agua (por gemplo, el caudal del
rio);

- La contaminacion difusa (también [lamada contaminacion dispersa o zonal), que influye
sobre la calidad del agua; en muchas partes ddd mundo es la causa principal de
contaminacion de rios y aguas fredticas.

Los efectos indirectos son mucho més dificiles de identificar y cuantificar que los
directos, por las complicadas interacciones de tierra, suelo y vegetacion, y son por lo
tanto més dificiles de combatir.
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De la misma manera Ascarrunz, 1999, concluy6 que los ecosistemas de las montafias se
ven fuertemente afectados cada vez que € ciclo hidrolégico se ve intervenido,
independientemente del tipo o grado de la intervencion. También sostiene que la
proteccion de los mismos es vital para €l buen funcionamiento del ciclo hidrolégico y por
consiguiente la produccién de agua.

Ademas algunos de los impactos ambientales que segun Carranza, et al., 1996 citado por
Ascarrunz, 1999, son consecuencia de convertir los bosques 0 ecosistemas montafiosos
en &reas destinadas a otras actividades se listan a continuacion:

¢ Aumento delaerosion
* Flujo negativo de nutrientes
¢ Relacion cobertura-escorrentia

2.3 EVALUACION DE LOSRECURSOSHIDRICOS DE UNA CUENCA

Existe un gran nimero de variables que inciden sobre los caudales minimos, tanto en su
estimacion como en su medicién, por lo cua es necesario recalcar esa importancia y
presentar algunos aspectos de mayor relevancia. Blair, E., et al. 1983, publicaron los
siguientes métodos parala medicion directa de caudales

2.3.1 Métodosdirectos

La medicion de caudales en rios es una de las operaciones mas importantes en la
hidrol6gica operativa y es la Unica parte del ciclo hidrolégico es que se pueden hacer
mediciores del volumen de agua con una precision razonable. Todas la otras mediciones
en €l ciclo hidrolégico son solo muestras incompletas de un todo. La medicién de caudal,
[lamada comUnmente aforo, es necesaria no solamente para una adecuada interpretacion
de los gréficos de nivel de rio contra tiempo, sino ademas porque congtituye la
informacion mas perfecta que se puede obtener ya que representa lo que se desea
conocer: e cauda disponible y su variacion en el tiempo, sin embargo, es excepciona
que estos datos por si solos sean suficientes para los fines que se requieren.

La medicion de caudales se ha hecho empleando tradicionamente alguno de los
siguientes métodos:

2.3.1.1 Molinete suspendido (mediante un cable desde un puente o andarivel mediante
un cable desde un boter mediante una barra de vadeo). Para la medicion de caudales
pequefios es de uso comun el molinete PRICE tipo pigmeo
La seccion transversal del rio se divide en 10 al5 secciones parciales y se mide € areay
la velocidad media en cada seccion, tomando como velocidad media aquella registrada a
seis decimos de |a profundidad medida desde |a superficie.
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2.3.1.2 Vertederos portatiles o permanentes Las mediciones con molinete en cauces
poco profundos y con poca velocidad, como es € caso de la medicion de caudales
minimos, son usualmente poco precisas o imposibles de obtener. En estas condiciones se
emplean vertederos portétiles precalibrados para la medicién de caudales, tales como el
vertedero V a 90 o los canales medidores tipo pershall o el palmer bowls.

2.3.1.3 Mediciéon volumétrica. El método més exacto para la medicion de pequefios
caudales es mediante la determinacién del tiempo requerido para llenar un recipiente de
volumen conocido. La medicién volumétrica es posible Unicamente cuando todo el
caudal puede concentrarse y conducirse al recipiente de medicion.

2.3.1.4 Flotadores. Los flotadores tienen un uso muy limitado en €l aforo de corrientes,
uno de sus usos es cuando la velocidad de la corriente es muy baja, para la cua se
seleccionan dos secciones, luego se anota € tiempo que tardan uno o varios flotadores y
un tiempo de traslado entre no menos de 20 seg.

2.3.1.5 Por dilucién. Lamedicion del caudal por este medio depende de la determinacion
del grado de dilucién de una solucion trazadora afiadida a la corriente. Esta solucién es
inyectada a agua del rio en una seccion determinada en forma de un caudal constante o
de una sola vez; la solucidn se diluye con e agua ddl rio y mediante la medicion de la
razén de inyeccién y la concentracion del trazador en la solucion inyectada en secciones.

2.3.2. Métodosindirectos

2.3.2.1 Técnica de los balances hidricos
e Thornthwaite

Este es considerado como un método confiable para la estimacién de la evaporacion de
determinada cuenca. El méodo de Thorntwaite es un sistema de clasificacion mundial
basado en las relaciones existentes entre precipitacion y evapo-transpiracion (Strahler,
1977 citado por Lucke, 1985). En este se miden a precipitacion y los caudaes de una
cuenca en forma regular sistematica, se puede establecer los valores totales de agua que
entra ala cuenca de la atmésferay los valores de la cantidad total de agua que sale como
escorrentia superficial. La diferencia entre las entradas y las salidas en un periodo de
tiempo determinado corresponde seguiin Mora 1982; citado por Lucke 1985, a alguno de
los factores que se presentan a continuacion:

Cambio de almacenamiento de agua dentro de la cuenca en lagos, depresiones
topogréficas o acuiferos subterraneos.

» Diferencia entre flujo subterraneo que entray el que sale se la cuenca.

» Evapotranspiracion real en la cuenca
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Los cambios en el comportamiento de | almacenamiento del agua se pueden determinar
con datos de precipitacion y caudales confiables, y cuyo periodo de registro sea
estadistica e hidrol6gicamente adecuado. Si los flujos subterréaneos que entran y salen de
la cuenca son relevantes podréan ser cuantificados en forma bastante precisa mediante la
observacion directa de los niveles fredticos o piezométricos.

El valor de la evapotranspiracion real se puede obtener si se ha medido e cambio de
almacenamiento, los flujos subterraneos, la precipitacion total y la escorrentia superficial
que sale de la cuenca. Segun Lucke, 1985 laformula para determinarla es la siguiente:

E=P+I+£V-0+/-S

Donde:

E= Evapo-transpiracion real

P= Precipitacion total

|= Escorrentia superficial haciala cuenca

V= Flujo subterraneo

O= Escorrentia superficial que sale de la cuenca
S= Cambio de almacenamiento

* Holdridge

Introdujo algunos cambios en definiciones y calculo de los pardmetros a método de
Thornthwaite (LUcke, 1985). La biotemperatura media se presenta como €l dato basico
para calcular la evapotranspiracion potencial en la cuenca; es decir € promedio mensual

de temperatura que se encuentra en un rango entre 0 °C y 30 °C.

Cuando la precipitacion empieza a exceder a la evapo-transpiracion potencial, se puede
decir que se tiene un excedente de agua, por lo que no hay limitacién para €l desarrollo de
la vegetacion. En este caso, |0s suelos se encuentran por o menos a capacidad de campo
y se asume que los valores de evapo-transpiracion potencial y € excedente de agua se
calculan como escorrentia total, exceptuando el mes de abril en € que el agua se utiliza
pararecargar € suelo (Lucke 1985).

El grado de exactitud que se logra aplicando esta metodologia, es suficientemente alto
(90% en promedio), como para ser usado en los estudios preliminares de los
aprovechamientos hidraulicos, especiadmente en regiones carentes de informacion
hidrol 6gica completa (Rodriguez y Saborio, 1983).

Es de conocimiento general que, a pesar de que para redizar € planeamiento de los
recursos hidréulicos es necesario contar con muy buena informacién sobre los principal es
elementos climéticos, dificilmente & da e caso en € que la informacion es
suficientemente abundante y confiable para € aprovechamiento éptimo de los recursos
hidricos (Rodriguez y Saborio, 1983).
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Con €l propoésito de compensar esta deficiencia Leslie Holdridge propuso un método de
cdlculo del escurrimiento promedio mensual en cuencas con informacion insuficiente,
basado en los diagramas para la determinacion de zonas de vida (Rodriguez y Saborio,
1983).

» 8CS

El método del SCS fue desarrollado para satisfacer las necesidades de la conservacion del
suelo, agua y la prevencion de inundaciones. Comprende métodos y gemplos para
estudiar la hidroldgica de cuencas, para resolver problemas hipol égicos especificos que
surgen en la planificacion de cuencas y proyectos de prevencion de inundaciores, para
preparar las herramientas de trabajo necesarias para la planificacion o € disefio de
estructura para el uso del agua, control, y depdsito.

2.3.2.2 Método dd Centro Cientifico Tropical. Esta técnica se utilizo inicialmente en

Costa Rica en € estudio de la Cuenca del Rio Arend, ha sido validado en otros paises
tropicales como la Cuenca del Rio Balsas, en € Ecuador.

Esta metodol ogia permite estimar € caudal o volumen de agua que produce una cuenay
predecir fluctuaciones en el caudal de acuerdo con variaciones en el uso de la tierra. El

método, en términos generales funciona de la siguiente manera:

- Para la cuenca en estudio se levanta el mapa de ecosistemas con base en el Sistema
Holdridge (zonas de vida)

- Cada ecosistema es cartografiado en e diagrama de clasificacion de zonas de viday se
determina para e mismo su centro de gravedad. Con base en este punto o centro de
gravedad se obtienen valores puntuales de biotemperatura media anua y precipitacion
media total anual.

- Para cada ecosistema o zona de vida se levanta el mapa de etapas serales 0 sucesionales.
Se determina la superficie de capa etapa serdl.

- En € terreno se determina e nimero de estratos y la altura media de la vegetacion de
cada estrato.

- Para cada etapa serd y nimero de estratos, se calcula la evapotranspiracion real,
utilizando los model os mateméticos desarrollados por Holdridge.
Con estainformacién se determina la relacién evapotranspiracion — escorrentia.

- Con la informacion precedente se calcula la relacion escorrentia — evapotranspiracion
real y se determina la escorrentia total en n# para cada ecosistema
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3. MATERIALESY METODOS

ASPECTOSPOLITICOS

Ubicacion geogr éfica
Geogréficamente la cuenca esta ubicada entre los 1591000 y 1os 1597000 Ny entre los
449000 y los 452000 E, Honduras, Centro América. (Figura 1)

Tenenciay usodelatierra

Con base en e andlisis de las fotografias aéreas 'y el posterior reconocimiento de campo
se detecto que la mayor parte de la cuenca esta cubierta por bosque de pino. La parte
restante esta compuesta en su mayoria por &reas de cultivo y pastos.

ASPECTOSFISICOS

Superficie

La Microcuenca de la Quebrada Agua Amarilla fue delimitada sobre la hoja cartografica
de Tegucigalpa, escala 1: 50 000, del Instituto Geografico Nacional. La microcuenca
abarca un area de 593.5 ha (Figura 2)

Altitud
De acuerdo a las hojas cartogréficas las elevaciones de la microcuenca oscilan entre los
920y los 2008 msnm (Figura 3)

Relieve

Las mayores pendientes se localizan en la parte més altas de la microcuenca,
especificamente en el NUcleo de laReserva Bioldgicade El Uyuca, aunque las pendientes
entre 0y 18 % son las que predominan en toda €l &rea de la microcuenca. La parte Sur,
gue colinda con la Quebrada Cuevitas presenta notablemente pendientes entre 18 y 36%
(Figura 4)

Clima

Segun los datos encontrados por € Lic. Edgardo Zaniga, elaborados a partir de la
extrapolacion de isotermas e isoyetas, en la parte mas baja la temperatura anual es de
24.6 C con una precipitacion anual de 1042 mm. En la porcion més alta la temperatura
media anual oscilaentrelos 12 Cy 18 Cy laprecipitacion total anual es superior alos
2000 mm. El periodo més frio del afio se extiende de noviembre a enero, mientras que la
época mas caliente es desde marzo ajunio.
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Geomorfologia

Variable Formula

Forma Cg = 0.28 * perimetro/ (area) (¥2) 1.42
Densidad de drengje 5959.2 / area 1km
Largo del cauce principal 5.2 km
Algamiento medio A=L/a" (%) 2.14km
Hidrologia

La Quebrada Agua Amarilla se une con la Quebrada Cuevitas en e lugar denominado El
Quebracho. De ahi recorren un tramo juntas parallegar aformar parte de lo que esla
Quebrada del Gallo. Cuenta con dos segmentos de primer orden en diferentes lugares, por

lo que se dedujo que la microcuenca es de primer orden. (Figura 5)
Geologiay Suelos

Segun el estudio realizado por José Manuel Rosales se pueden observar cuatro grupos
geoldgicos. Desde |a parte mas baja hasta aproximadamente los 900 m presenta
ignimbritas. De los 900 a los 1500 una mezcla de ignimbritas y basaltos. Luego se tiene

el &rea cubierta por basalto fracturado que va desde los 1500 alos 1700 m. En la parte
maés alta de la microcuenca, de 1700 a 2008 m. El material parental es ceniza volcanica.
(Figura 6)

De acuerdo con e mapa de suelos de Honduras hecho por Rosales, en la cuenca se
encuentran las siguientes series de suelos: Milile, Salalicay Cocona. Castellanos, 1977,
describe textuamente estos suelos asi: (Figura 7)
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SuelosMilile:

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. Las temperaturas son relativamente bgas a tal altura 'y a menudo se
forman nubes. La humedad que se condensa de esas nubes impide que € suelo se seque
no es probable que haya precipitaciones notablemente superiores a las que se registran a
altitudes inferiores. Los suelos Milile estén asociados y limitan corrientemente con areas
de suelos Ojojona 'y Salalica, pero se distinguen facilmente de estos por € mayor grosor
del suelo, lafalta de consolidacion del material de partiday la ausencia de piedras.

Perfil del suelo: Franco Limoso Milile

El siguiente perfil se examind en un corte reciente de carretera a 15 Km d Oeste de
Siguatepeque. La altitud es de 1450 m. El lugar esta muy cerca de la divisoria de aguas.
L as zonas adyacentes estan cultivadas, principa mente con maiz.

0-15 cm. Café oscuro franco limoso (10Y R 3/3 en himedo). Estructura regular,

A firme y fina, friable, no plastico, no adherente. pH 6,0.
11

15-25cm.  Café amarillento oscuro (10Y R 4/4 en himedo), franco limosos a franco

A arcillosos. Estructura granular fina'y firme; friable, ligeramente adherente y
12 pléstico. pH 5,8.

25-40cm.  Café amarillento (10 YR 5/4 en humedo), franco arcilloso a franco

B arcilloso limoso, firme estructura en bloques finos; friable pero bastante
1 adherente y pléastico en mojado, peliculas de arcilla en la mayor parte de las

superficies. pH 4,5.

40-60cm.  Arcillacafé amarillenta (10Y R 5/6 en himedo). Firme estructura en
B blogues finos; friable pero adherente y plastico en mojado. Peliculas de
21 arcillaprominentes. pH 4,5.

60-90cm.  Similar a 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.

90-160cm.  Arcilla moteada de gris cafesaceo claro (10 YR 5/8 en himedo), moteada
B de rojo (25 YR 4/6) y pardo grisaiceo (10 YR 5/2). Adherencia y
3 plasticidad medianas. Peliculas de arcilla prominentes. pH 4,5.
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Caracterigticas:

En muchos lugares, especialmente en las partes mas elevadas, € suelo superficial es mas
grueso y mas rico en materia organica. A altitudes superiores a 1700 m es algo cenagoso.
En muchas partes, €l subsuelo es una arcilla café rojiza (25 YR 3/6 en himedo). Laroca
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.

Utilizacidn de latierray précticas de cultivo

Lamayor parte del areade suelo Milile ha sido desbrozada y utilizada para la produccién
de maiz y frijol o para pastos. Las practicas agricolas son primitivas y e cultivo es
manual o con arados de madera arrastrados por bueyes. Normamente no se utilizan
abonos y los rendimientos son bagjos. Estos suelos son porosos y la erosion no es muy
grave. Los pastos no son mejorados pero tiene capacidad de apacentamiento moderado.
Se observa pino en algunas partes, pro en general, estos suelos soportan una masa densa
de frondosas y un sotobosque de malezas donde no se los ha desbrozado para € cultivo.
Hay helechos y zarzamoras en |os terrenos dejados sin cultivar. Estos suelos se explotan
facilmente y pueden cultivarse con mayor intensidad. Parecen estar bien adaptadas las
zarzamoras y otras bayas de arbustos y cafias, por 10 que se recomiendo su cultivo. Estos
suelos resultan aptos también para la produccion de papas. Puede aumentarse la
produccion de vacunos para carne 'y para leche.

Suelos Salalica:

Los suelos Saalica son suelos bien drenados, relativamente profundos, formados sobre
rocas maficas e ignimbritas asociadas y sobre ignimbritas con un elevado contenido de
minerales méaficos. Ocypan un relieve muy ondulado o colinoso y en ellos son bastante
frecuentes las pendientes mayores de 25 %. Estan asociados con suelos Yauyupe,
Ojojonay Milile. Se distinguen de los Yauyupe por € relieve, la profundidad y e color
del suelo. Los suelos Y auyupe se presentan en terrenos ondulados, son poco profundos y
no tienen subsuelo rojo. Se distinguen de los suelos Ojojona, que son también poco
profundos y no tienen el suelo de arcilla roja caracteristica de los suelos Salalica, por que
ocupan un terrero escarpado y se forman sobre ignimbritas claras. En cuanto alos Milile
son suelos profundos formados sobre cenizas volcanicas, y cuando los suelos Salalica se
mezclan con ellos puede haber unainfluencia de cenizas volcanicas y la diferenciacion se
basa en la textura densa del subsuelo de los suelos Salalica y pocas veces tienen un
espesor de 1m. Ademas, una caracteristica de los suelos Salalica es la presencia de
piedras sobre la superficie y en su masa.

Pefil del suelo: Franco arcilloso Saldica

El perfil siguiente se examino en un corte reciente de carretera a 21 km al Noreste de
Tegucigapa, en la carretera Tegucigalpa-San Pedro Sula. Resulta ideal como muestra de
la serie, pero es mas profundo que en la mayoria de las partes. El punto se encuentra caso
a pie de una colina en la que la pendiente es de 15 %, aproximadamente. La cima de la
colina es un afloramiento de basalto. La atitud es de 1200m.

0-20cm Franco arcilloso, café rojizo oscuro (5YR 3/3 en seco), friable,
A adherente y plastico en mojado, ligeramente duro en seco. Estructura
1 medianamente migajosa. Raices abundantes. pH, 6,0.



20 —50 cm. Arcilla friable, café rojiza oscura (2,5YR % en seco), adherente y
B plastico en mojado. Estructura subangular media. Algunas peliculas
21 de arcilla; agregados oscuros en la superficie. Abundantes raices. pH,
5,5.
50 —80 cm. Arcillafriable roja oscura (2,5Y R 3/6 en seco), muy adherente y
B plastica en mojado y dura en seco, estructura en bloques finos,
22 algunas peliculas de arcilla, agregados oscuros en la superficie. pH
5,5.
80 —100cm. Arcilla con muchos fragmentos de roca y algunas intrusiones de roca
C dura moteada de rojo (2,5 YR 4/6 en seco) y pardo amarillenta (10

YR 5/8 en seco), la arcilla es muy adherente pléstica en himedo y
dura en seco. Vetas oscuras en € suelo y muchas concreciones de 3 a
4mm de didmetro. pH 5,5.

Més de 100 cm. Roca basdltica.
R

Caracteristicas

Las areas de suelos Salalica que se indican en el mapa varian considerablemente en sus
caracteristicas y no més de 30 % de €ellas poseen las caracteristicas que acaban de
describirse. En agunos lugares, e suelo es delgado y la superficie franco arcillosa se
apoya directamente en a capa rosoca. En la mayor parte de las éreas son frecuentes las
piedras y en muchos lugares hay afloramientos rocosos. En algunas partes, por gjemplo,
al suroeste de Zamorano, la roca bésica es una ignimbrita con un elevado contenido de
minerales maficos. Hay muchas areas de suelos Y auyupe de forma irregular que ocupan
pendientes inferiores a 10%.

Utilizacion de latierray préacticas de explotacion

La mayor parte del area de suelos Saldlica utilizan para la produccion de cultivos de
subsistencia, como: maiz, frijol, y sorgo, por métodos de cultivos primitivos y aperos
manuales o arrastradas por bueyes. Una gran parte se utiliza para pastos naturales, la
mayor parte de ellos son malezas. Las areas que no son demasiado pendientes o
pedregosas pueden utilizarse para pastos naturales. Por lo general, |os suelos Salalica son
fértles y s las piedras no son muy abundantes, pueden con buenas practicas de
explotacion, incluido €l uso de abonos, resultar econdémicamente productivos.

Suelos Cocona:

Los suelos Cocona son suelos bien drenados, poco profundos desarrollados sobre
ignimbritas de grano grueso. Ocupan un relieve escarpado 0 muy escarpado — la mayoria
de las laderas tienen 30 a 60 % de pendiente — en las partes meridional y occidental del
pais. Estén asociados con las suelos Ojojona a los que se parecen, pero de los que se
distinguen porque la roca madre de los suelos Cocona es de grano grueso, tiene granos
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visibles de cuarzo y los suelos resultantes son franco arenosos, mientras los suelos
Ojojona se forman sobre rocas de grano fino, con poco o ningun grano de cuarzo visible
y latextura de la superficie es franco- arenosa a franco- limosa.

Perfil de suelo: franco arenoso Cocona.

El perfil siguiente se examino en un corte reciente de la carretera de Tegucigalpa a San
Pedro Sula, 5 Km. a oeste de Zambrano. Altitud, 1400m El lugar era préximo a la cima
de una colina con una pendiente del 12 %, que, sin embargo, a una distancia de menos de
50m llegaba a 50 %. EL perfil es representativo del suelo que se forma en pendientes
moderadas.

0-4cm. Franco-arenoso café muy oscuro (10Y R 2/2 en himedo). Contenido
A moderado de materia orgénica, friable, mucha grava. pH, 5,0.
1
4— 18cm. Arenoso- franco, café grisaceo (10Y R 5/2) en himedo, friable en
A humedo, duro en seco. pH, 5,0.
2
18 —40cm. Arenoso franco, café claro (7,5Y R 6/4 en himedo), friable en himedo,
C duro en seco. pH 5,5.
1
40 —50cm. Arenoso franco, gris claro (10YR 7/2 en hdmedo), ignimbrita
C parcia mente meteorizada (Saprofito). pH, 5,8.
2
R Debgo hay ignimbrita dura. (En la mayor parte de los lugares no se ven

los horizontes 3 y 4 pero puede haber una delgado capa— 1 a2 cm.- de
material a moteado con vetas pardo amarillentas donde rezuma agua
en la parte superior de la roca dura. La ignimbrita tiene una dureza
variable de un lugar a otro. En algunas partes ha sido fracturada por
MOVimientos orogéni cos)

Caracteristicas

La mayor parte de las &reas de suelos Cocona son pedregosas y frecuentes afloramientos
de roca. Méas de la mitad del area presenta pendientes superiores a 40 % y son frecuentes
los precipicios. Incluidas en ellas hay muchas areas, en su mayora pequefias, aungue
dgunas de mas de 1 Km. 2, de terreno caso horizontal, donde se han acumulado
materiales aluviales. En esas &reas se ha formado un planisol. Cuando tienen suficiente
superficie figuran en e mapa como Suelos de los Valles. Cuando las cimas son anchas,
el suelo puede tener 1m de espesor y puede haberse formado un horizonte-B pardo
amarillento. Como la mayor parte de estas areas se presentan a atitudes mayores de 1200
m, es probable que haya habido aguna influencia de cenizas volcanicasy, s € &eaeslo
bastante extensa |a presencia de cenizas claras, se presentan e mapa suelos Milile. En
los lugares protegidos, como las cabeceras de los cursos de agua, la superficie es franco
arenosa o franca de color pardo muy oscuro que puede llegar a 30 cm de grosor y €
subsuelo es franco pardo grisaceo hasta una profundidad de 40 o mas cm.
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Utilizacion de latierray précticas de explotacion

Los suelos Cocona estdn cubiertos normalmente de pinos Pinus oocarpa) y puede
utilizarse para pastos. En gran parte del &rea se han cortado los pinos y se hacen quemas
con frecuenta con la esperanza de mejorar los pastos. Esta practica no parece ser

razonable desde el punto de vista econdmico y esta prohibido por aley. La capacidad de
apacentamiento de los pastos es muy bajay para cada animal se necesitan varias ha. Los
pastos pueden utilizarse Unicamente durante la estacion lluviosa. En redidad se han
observado muy pocos animales en estas partes quizas como la consecuencia de la escasez
de agua. Las quemas continuas matan las plantitas de pino, impidiendo asi la
regeneracion del pinar pero donde no se hacen quemas, la depoblacion natural es réapida.
No se dispone de datos sobre €l valor de crecimiento actual de los pinos comparado con
el de la produccién de carne. Los lugares protegidos en las cabeceras de os cursos de
agua pueden utilizarse para la produccién de café.”

3.1MATERIALES

3.1.1 Equipo de levantamiento

Vehiculo 4x4

Altimetro

Fotografias aéreas escala 1:20000 del afio 1998
M apas topogréficosescala 1:50000
Camaradigital

GPS

Scanner

3.1.1 Materialespara el anélisisde estudio

e Caculadora
e Computadora (Programas del paquete Microsoft Officey Arc View)

3.2METODOS

3.2.1Metodologia de levantamiento

3.2.1.1 Levantamiento del mapa de ecosistemas con base en el Sistema Holdridge.
Para este fin se recorrié la cuenca desde la parte mas baja hasta la parte mas alta con un
atimetro calibrado. Para el reconocimiento, clasificacion y cartografia de ecosistemas se
utilizé el diagrama de clasificacion de zonas de vida
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3.2.1.2 Levantamiento del mapa de uso actual de la tierra. Para € levantamiento de
este mapa se utilizé el siguiente criterio de clasificacion:

* Bosgue de pino denso
* Bosguedepinorao

* Bosgue de latifoliadas
* Pastos y/o cultivos

Cuadro 2. Descripcion de las categorias del uso actual de latierra en la microcuenca

Categoria de uso Descripcion

Bosque de pino denso Bosque con dosel relativamente cerrado, dominado
por Pinus oocarpa y/o P. maximinoi, asociado con
Quercus spp, Lyquidambar styraciflua y otras
latifoliadas

Bosque de pino ralo Bosque con dosel abierto, dominado por Pinus
oocarpa y/o P. maximinoi, asociado con Quercus spp,
Lyquidambar styracifluay otras latifoliadas

Bosgue latifoliado Bosgue mixto en estado maduro, conformado
pricipalmente por Quercus spp., Lauraceae,
Podocarpus olefolius, llex spp., Leguminosae,
Moaceae y otras.

Pastos y/o cultivos Pasturas, tierras bajo cultivo o tierras bajo barbecho

Los usos actuales de la tierra fueron delimitados sobre las fotografias aéreas y
posteriormente se hizo un control terrestre.

3.2.1.3 Gradientetérmico. Para este calculo s obtuvo la siguiente informacion:

Temperaturas medias anuales de dos sitios situados a lado barlovento en la Montafia de
Uyuca. Los sitios fueron la estacion de Zamorano y la estacion de Uyuca. Los sitios
deben estar aproximadamente en la misma latitud, en la misma region geograficay deben
tener una diferencia en atitud suficiente.

3.2.1.4 Determinacion de los grupos de suelos hidroldgicos. Para su disefio se tomo
como punto de partida el mapa de uso actual de la tierra (principalmente los tipos de
bosque), los mapas de geologia y suelos elaborados por José Manuel Rosales en la
década del "90. Con estos materidles y con base en la interpretacion de las fotografias
aéreas, se delimitaron estratos de suelos hidrol 6gicos siguiendo la metodologia del SCS.

Las propiedades del suelo tienen influencia en el proceso de generacion de la escorrentia
de la precipitacion y deben ser consideradas, aunque sea indirectamente, en métodos de
estimacion de escorrentia. Giando la escorrentia de lluvias individuaes es la mayor
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preocupacion, como por gemplo en un trabgo de prevencion de inundaciones, las
propiedades pueden ser representadas por un parametro hidrologico: la tasa minima de
infiltracion para un suelo sin cobertura después de precipitaciones prolongadas. La
influencia que tiene ambas, superficie y horizontes de un suelo también estan incluidas.

El parametro que indica la escorrentia potencial de un suelo, es la base cuditativa de la
clasificacion de los suelos en cuatro grupos.

Latasa de infiltracion es la taza a la cua € agua es controlada por las condiciones de la
misma, y la tasa de transmision es en la cua € agua se mueve en € suelo y en la que es
controlada por los horizontes.

De acuerdo con esta metodol ogia las categorias de suelos hidrol 6gicos son:

Suelos A: (bgo potencid de escorrentia). Suelos que presentan atos indices de
infiltracion aln cuando estén enteramente mojados, y consistiendo principamente de
arenas y gravas profundas, de bien a excesivamente bien drenados. Estos suelos poseen
altas tasas de transmision de agua.

Suelos B: Suelos con razén de infiltracion moderada cuando han sido enteramente
mojados y consisten principamente de suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente drenados a bien drenados, con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas. Dichos suelos poseen moderadas tasas de transmision de agua.

Suelos C: Suelos con bgjas tasas de infiltracidén cuando han sido mojados a conciencia 'y
gue consisten principalmente de suelos con una capa que impide que el movimiento del
agua baje, o suelos moderadamente finos a fina textura. Estos suelos tienen una baja tasa
de transmision de agua.

Suelos D: (Alto potencia de escorrentia). Suelos que presentan muy bajas razones de
infiltracion cuando han sido enteramente mojados y que consisten principalmente de
suelos arcillosos con atos potenciales de hinchamiento, suelos con una tabla de agua
permanente alta, suelos con arcilla compacta (claypan) o una capa de arcilla (clay) en o
cerca de la superficie, y suelos suelos poco profundos cerca de material impermeable.
Estos suelos poseen tasas muy bajas de transmisiéon de agua.

3.2.1.5 Recopilacion de informacién climatica.

Para e método de Holdridge se utilizaron datos de isoyetas e isotermas medias
mensuales, de diferentes elevaciones, 1200, 1500 y 1900 msnm. Esta informacion fue
proporcionada por el Lic. Edgardo Zufiga. En €l balance hidrico segiin Holdridge parala
porcién ata de la microcuenca (Nucleo de la Reserva Biologica), se emplearon los datos
de isotermas medias mensuales y registros reales de precipitacion media mensual. Parala
parte mas baja de la cuenca se hizo uso de los registros climdticos (temperatura y
precipitacion) de Zamorano.

3.2.1.6 Determinacién de las éreas cubiertas por cada ecosistema, por cada grupo de
suelos hidroldgicos y por los diferentes usos de la tierra. Esta nformacion se obtuvo
digitalizando cada areaen el programa Arc View.



3.2.2 M etodologia de evaluacién

La informacion precedente se evalud por medio de las técnicas de los balances hidricos,
con €l objeto de estimar el escurrimiento de la microcuenca aplicando dos procedimientos
diferentes

3.2.2.1 Méodo deHoldridge.

Esta técnica utiliza como informacion primaria para € céculo del escurrimiento, valores
mensuales de temperatura y precipitacion del més largo periodo de registro.

Se asume que la microcuenca esta localizada sobre un clima zonal o normal, en términos
de bio-temperatura anual y precipitacion promedio total anual, segin su ubicacion
hemisférica.

El método o procedimiento para € célculo del balance hidrico fue desarrollado por €l
Centro Cientifico Tropical, posiblemente en la década del “70.

Agudelo en la década del “80 publicd este procedimiento cuando se continud con la
actualizacion del mapa ecoldgico de Honduras (Departamentos de Comayagua, Cortes,
Atlantida, Yoroy Francisco Morazan).

La metodologia se disefio con el proposito de publicar balances hidricos por ecosistemas
en lamemoria explicativa de los mapas ecol 6gicos 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 1 de la tabla de valores (véase anexo 1) para € cdculo dd baance
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 mensua del aire menor a 24 °C, tendrédn una
biotemperatura media mensual igua a la temperatura. Para los meses con temperatura
media mensua del aire mayor de 24 °C, se debera obtener la biotemperatura media
mensua mediante el empleo de laformula empirica:

T bio=t — 3x grados de latitud  x (t —24) 2

100
Donde:

t bio = Biotemperatura promedia mensual
t = Temperatura promedia mensual
Los promedios deben tomarse con una cifra decimal. También se entra en la Ultima

columna la biotemperatura media anual, la cual se calcula sumando las medias mensuales
y diviviendo € total por 12.
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Paso #2: Como se ha discutido antes, la evapotranspiracion potencial es una funcion

directa de la biotemperatura. La evapotranspiracion potencial para cada mesy 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 paralos meses de 30 diasy por 4, 56 para
el mes de febrero. Cada producto se calcula a milimetro més cercano y se coloca en la
columna correspondiente a su mes, en laLinea 2.

Para obtener la evapotranspiracion potencial del afio, se wloca en la Ultima 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, més €l total
anua, en las columnas de laLinea 4.

Paso #4. Cuando la precipitacion total anua esigua o mayor que la evapotranspiracion
potencial total durante € afio (Lineas 4 y 2, respectivamente), la evapotranspiracion redl
potencial (Linea3) es igua a la evapotranspiracion potencial (Linea 2) por mes 'y se
pueden combinar las Lineas 2y 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 guste para los efectos de la
vegetacion natural que, debido a sus adaptaciones especides a grado de sequedad
existente en tales climas, tendrén una reducida transpiracion potencia. El guste se hace
en la forma siguiente: a) se divide la precipitacion total anual por la evapotranspiracion
potencia total anual, lo que dara 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
multiplicacién en las columnas apropiadas de la Linea 3; c) €l total de los vaores
obtenidos asi, que corresponde a la evapotranspiracion potencial anual, se coloca en la
altima columna de esta linea. Este total serd siempre igual ala precipitacion total anual.

Paso #5: se cacula € faltante de precipitacion (Linea 12). Para cada mes con un total de
precipitacion (Linea 4) menor que su evapotranspiracion real potencia (Linea 3, o lineas
2-3 combinadas), se resta € valor de precipitacion del valor de evapotranspiracion real
potencial y se coloca la diferencia en la columna correspondiente al mes en la Linea 12.
En las otras columnas se pone un cero. El tota de los valores se entra en la Ultima
columnadelalinea.

Paso #6: se calcula la humedad disponible en € suelo a fin del mes (Linea9) y & % de
agua con su uso restringido. Para el computo de la humedad disponible es necesario,
primero, calcular el total de agua que puede ser almacenada en € suelo. Suponiendo que
se trata solamente del suelo zonal parala 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 seré equivalente
a aproximadamente el 10 % de la precipitacion total anual (este valor es tentativo). Este
valor se inserta en la Linea 9, bgo uno de los meses cuyo promedio mensua de
precipitacion sea mayor que su evapotranspiracion eal potencial; preferiblemente se
selecciona aguel mes en el que e suelo esté cargado con suficiente humedad.
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Se determina la relacion de evapotranspiracion potencial. La que es igual a total de
evapotranspiracion potencial dividido por la precipitaciontotal anual y con base en este
valor y en los que aparecen sobrepuestos sobre los de aquella escala en € diagrama para
la clasificacion de zonas de vida, (Anexo 1), se obtiene €l porcentaje de agua amacenado
en el suelo a capacidad de campo con uso restringido, es decir, a un potencial fuerza de
2.7 (P F 2.7). Se cdcula la cantidad de agua libre la que es igual a la diferencia entre la
capacidad de campo y € % de agua no libremente disponible.

Paso #7: se calcula la evapotranspiracion rea (Linea5) para cada mes. Para € od mputo
de este pardmetro se comienza con € siguiente mes para € cua se ha insertado la
capacidad de campo y se continlia sucesivamente por meses, de la siguiente manera: si €l
mes en cuestion posee una deficiencia de precipitacion mayor, menor, o igua que la
cantidad de agua libre y la humedad disponible en el suelo a fin del mes anterior es
superior a % 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 seraigual 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 utilizara para satisfacer
la deficiencia de precipitacion, €l 50% del agua con uso restringido como se observara en
el parrafo siguiente. La humedad disponible en el suelo a fin del mes, la que se indica en
laLinea 9., seraigual ala disponible en el mes anterior menos la cantidad que sale del
suelo. En la Linea 11., deficiencia de humedad en e suelo, se afade e valor
correspondiente a agua que sale a cualquier total que existia antes, de tal manera que la
suma pare € mes de las Lineas 9 y 11 sera 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 (Linea4) y agua que sale del suelo (Linea 8).
Si la deficiencia de la precipitacion es mayor que € agua libre restante y la humedad
disponible en & suelo a fin del mes anterior es mayor que € % de agua con uso
restringido, se puede tomar toda € agua libre restante mas € 50% de la de uso
restringido, hasta completar la deficiencia si 1a suma de los valores asi 10 permite; en este
caso, toda la deficiencia se considera agua que sale del suelo, cuya cantidad se anotaen la
Linea 8. Pero si lasumade aguallibre restante y €l 50% de la de uso restringido es menor
gue la deficiencia de precipitacion, el valor para colocar en la Linea 8, dsminucién de la
humedad del suelo, es el que corresponde a esta suma. La evapotranspiracion real, en
ambos casos, es igua 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 9y 11, de
acuerdo con el procedimiento arriba descrito.

Si la deficiencia de precipitacion es mayor que la humedad disponible en el suelo a fin
del mes anterior y la precipitacion es menor que la humedad disponible, la cantidad que
seinsertaparael mesenlalinea 8 esigua 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 €l mes.

En cambio, s la deficiencia de precipitacion ontinua siendo mayor que la humedad
disponible en el suelo al fin del mes anterior, pero la precipitacion esigual o mayor que la
humedad disponible, la cifra para colocar en la Linea 8 es cero. La evapotranspiracion
real, en este caso, corresponde ala semisuma de la precipitacion y la humedad disponible
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la que en situacion extrema puede ser igual a la evapotranspiracion potencia gjustada
para climas secos (Linea 3).

Aplicando € procedimiento precedente se obtienen y se anotan los vaores para las
Lineas 9 y 11. Ademas, s la evapotranspiracion real para € 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), €

procedimiento es inverso. El sobrante de agua se usa primero para reabastecer la
diferencia en & suelo hasta que este llegue de nuevo a su capacidad de campo. Esta
deficiencia es igual a la cantidad indicada como fatante de agua en el suelo (Linea 11)
para el mes anterior. Siendo esta cantidad igual o0 mayor que el sobrante de agua para €

mes en cuestion, todo el sobrante (Linea 6) constituye agua que entraal suelo (Linea?7),y
se afade a total de agua a amacenada en e suelo al fin del mes anterior para obtener el
valor que se inserta en la columna del méas en la linea 9. Al mismo tiempo, se resta esta
cantidad (Agua que entra a suelo) del total del mes anterior (Linea 11) para obtener €

valor correspondiente al presente mes para la Linea 11, faltante de agua en el suelo.

Si, a contrario, la cantidad para €l mes anterior en la Linea 11 es menor que € sobrante
de agua del mes, € valor para colocar en laLinea 7 esigua a deladeficiencia, Linea 11.
El agua amacenada en € suelo a fin del mes seréa igua a la capacidad de campo y €

fatante de agua a fin de mes serd cero. La diferencia entre el sobrante (Linea 6) y €

agua que entra a suelo (Linea 7) se calcula para colocar e valor en la Linea 10,

escurrimiento.

Para los meses en los cuales hay normamente tanta precipitacion que e suelo quede
saturado a su capacidad de campo y todo e sobrante de agua constituye escurrimiento
(Linea 10), los vaores correspondientes alas Lineas 7, 8, 11 y 12 seran cero.

Paso #9: Se calculaladeficienciatotal de agua (Linea 13) para cada mes. El faltante total

de agua se obtiene sumando los valores de fatante de agua en € suelo (Linea 11) y
faltante de precipitacion (Linea 12).

Paso #10: Se calcula €l total promedio del afio para la evapotranspiracion real (Lineab),
el sobrante de agua (Linea 6), € escurrimiento (Lineal0O) y e faltante de precipitacion
(Linea 12), & cua se obtiene sumando los valores mensuales respectivos. Las Lineas 7,
8,9, 11y 13 no llevan totales anuales.

Paso #11: Finamente, se determina la condicion de humedad del suelo (Linea 14). Para
la estimacion de este parametro debe considerarse la humedad disponible en el suelo a
fin de mesy la cantidad o porcentgje de agua no libremente disponible en € suelo a fin
del mesy la cantidad o porcentaje de agua no libremente disponible. Se observa, en la
linea correspondiente a la humedad disponible en € suelo al fin del mes, entre que meses
se presenta el porcentaje de agua con uso restringido y se toman los dos vaores de
humedad de estos meses para determinar con exactitud la fecha en que seinicia o termina
la estacion seca 0 hiumeda. Se aplica, entonces, € siguiente procedimiento: del valor
menor y € resultado obtenido se divide por el nimero de dias que tiene el mes cuyo valor
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es superior. Del mismo valor mayor de humedad se resta € % de agua con uso
restringido y la cantidad obtenida se divide por € resultado de la operacién anterior. Se
determina asi la fecha en que se inicia la estacion seca o finaliza la himeda. Aquellos
meses con escorrentia superior a la capacidad de campo se consideran muy humedos.

Una vez terminada la tabulacion en la forma descrita, se pueden ver claramente las
caracteristicas estacionales de | os factores climéticos principal es durante el afio promedio
para € lugar en cuestion. Se pueden identificar, segin los indicios mencionados arriba,
los meses efectivamente secos y himedos, y apreciar e grado de severidad de la sequia,
asi como también las tendencias méas marcadas de escurrimiento durante los meses de
mayor precipitacion. Se puede, ademas, hacer referencia a las formulas y gréficas
presentadas por Holdridge para relacionar la evapotranspiracion rea con la
evapotranspiracion potencial, para establecer e grado de desviacion climatica del lugar y
medir asi, sl se encuentra en un clima zonal o s pertenece a una asociacion atmosférica.
Después de completar los cllculos, estos datos tabulares se pueden presentar en forma
gréficay resumida.

3.2.2.2 Método del SCS. Este método combina los suelos hidrolégicos con valores
climéticos de temperatura y precipitacion.

Para la descripcion de los perfiles representativos de los grupos de suelos, se hizo uso de
la clasificacidn de suelos que para la Montafia de El Uyuca publico Agudelo en su Plan
de Mangjo. La descripcion de los perfiles tomd como base el material parental, la
pendiente, profundidad del suelo, estructura, texturay drengje del mismo.

Para la elaboracion del balance hidrico segin la técnica del SCS se recopild la
informacion climética de Zamorano y la de precipitacion de Uyuca. Con esta informacion
se procedi6 a redizar un andlisis de regresion de valores medios mensuales de
precipitacion entre Zamorano y Uyuca. El andlisis se hizo con el objeto de completar
informacion faltante de algunos meses en la estacién de Uyuca.

Con los vaores medios mensuales de precipitacion de las porciones més atas y mas bagjas
de la microcuenca se estimo la precipitacion media mensua dentro de la misma por
medio de un poligono de Thiesen.

3.2.2.3 Gradientetérmico. Para determinar € gradiente térmico se utilizd €l siguiente
modelo matemético
Dif. entemperaturas (°C) = X
Dif. en altitud (m) 100

Donde:
X = gradiente térmico, es decir, disminuciéon de la temperatura por cada 100 m de
aumento en atitud



4. RESULTADOS

4.1 MAPA DE ECOSISTEMAS

» LaFigura 8 muestra los ecosistemas presentes en la microcuenca con los colores
correspondientes, propuestos por la escuela que mangja el sistema Holdridge.

* El Cuadro 3 presenta la superficie y porcentaje de estos ecosistemas, con sus
respectivos nombres, en prosay nomenclatura.

Cuadro 3. Caracteristicas climéticas, superficie y porcentaje de cada ecosistema.

CARACTERISTICAS

Zona devida Biotemperatura Precipitacién promedio Area (ha) Porcentaje
media anual ° C total anual (mm)
1 bmh-MBS 12 a18 2000-4000 46,52 7,84
2 bh-MBS 12 al8 1000-2000 79,8 13,45
3 bh-S 18a24 1000-2000 454,98 76,66
AN
4 bs-T 18 a24 1000-2000 12,2 2,06
TOTAL 593,5 100

Nomenclatura: |

Bosgue muy himedo montano bajo

1- bmh-MBS subtropical
2- bh-MBS Bosgue hiumedo montano bajo subtropical
3- bh-S Bosgue himedo subtropical

Bosque seco tropical, transicion a
4-bsT & subtropical
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4.2 MAPA DE USO ACTUAL DE LA TIERRA
* LaFigura9ilustraladistribucion del uso de latierra en la microcuenca
e El Cuadro 4 presenta los usos de la tierra con su respectiva superficie y

porcentaje.

Cuadro 4. Uso actual de latierra, en superficie y porcentgje

Usodelatierra Area (ha) Por centaje
Bosqgue conifera denso 264.1 42.8
Bosque coniferaralo 111.35 189
Bosgue latifoliado 19.05 3.3
Pastos y/o cultivo 197.7 33.8

4.3 GRUPOS DE SUELOSHIDROLOGICOS

La superficie de estos grupos y su correspondiente porcentgje se dan a conocer en €
Cuadro 5.

Cuadro 5. Superficie y porcentgje de los grupos de suelos hidrolégicos existentes en la
microcuenca.

Grupo de suelo Area (ha) Por centaje
A 6.8 1.15
B 58.7 9.9
C 269.8 455

D 257.5 434
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4.4 BALANCE HIDRICO PARA LA MICROCUENCA SEGUN EL METODO DE
HOLDRIDGE.

El Cuadro 6 ilustra en forma detallada el movimiento de agua en la microcuenca a los
1200m, a bh -S

En e Cuadro 7 se puede observar e detalle del movimiento del agua a los 1500 m., bh
MBS; y en & Cuadro 8 paralazonade vida bmh-MBS, 1900m.

El balance hidrico parala cota de los 900 m seilustraen e Cuadro 9.
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4.5 BALANCE HIDRICO PARA LA MICROCUENCA SEGUN EL METODO DE
SCS

Analisisderegresion

Para este andliss se tomd la informacion de la estacion de Uyuca, ubicada
aproximadamente a los 2000m de altitud. El registro contiene informacion desde 1986-
2000. El Anexo 3. presenta la precipitacion real de Uyuca con sus datos fatantes.

El Anexo 4. muestra la precipitacion mensua de la estacion Zamorano para el periodo
1944-2001.

La informacion de las dos estaciones se introdujo a una base de datos y por medio de un
andlisis de regresion lineal, empleando € programa “Q-Pro”, se obtuvo e coeficiente de
regresion r. Este coeficiente fue de

rz=059 y r=077

La ecuacion que se obtuvo para el calculo de datos faltantes con base en este coeficiente,
obedece al siguiente modelo matematico:

Y =51.06+1.2286x

Célculo de la precipitacion media de la cuenca

La estacion de Uyuca esta enclavada en la porcidén més ata de la microcuenca. Por tanto,
los datos de lluvia de esta estacion caracterizan esta parte de la misma.

Para la parte més bgja de la zona de estudio se tomd como base la informacion climética
de Zamorano, debido a la proximidad de esta estacion y a hecho de ser la Unica
informacion que podria influenciar las porciones més bajas y secas.

Con fundamento en estas dos estaciones (ubicadas en los dos extremos de la
microcuenca), se construy6 un poligono de Thiesen. Este poligono permitio por medio de
una bisectriz alarecta que une las dos estaciones separar la cuenca en dosporciones
(dta=Aly bga=A2).

Al=3175ha y A2=2758ha
Conocida la superficie de cada porcion y € érea total de la cuenca (At) se determiné el
factor de ponderacion (W1y W2) respectivamente para cada mes.
L os modelos mateméticos fueron:
W1l= Al/At y W2=A2/At
W1=0.53 W2=0.47

Con estos factores de ponderacion se estimoé la precipitacion media mensual para cada
porcion de la cuenca. Estos valores se ilustran en los Cuadros 10 y 11.
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Finalmente se obtuvo la precipitaciéon media mensual para toda la cuenca por medio de

un promedio matemético, segin se ilustraen e Cuadro 12

Cuadro 12. Precipitacién media mensua paratoda la cuenca

May Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

Abr

Prom. | 164.2 | 1755|905 180.7| 1925 118.2 | 64.3| 46.3 | 46.9| 26.2 | 25.7

67.7

En el Cuadro 13 se aprecia el balance hidrico segin el Método del SCS para suelos finos,

y en el Cuadro 14 el balance para suelos gruesos.

4.6 GRADIENTE TERMICO

Ladiferenciaen dtitudentre las dos estaciones: 1208 m
Ladiferencia en temperatura entre las ods estaciones: 8.7 °C

8.7C = X S x=8.7 C* 100 0.72°C

1208 m 100 1208 m

El gradiente térmico para la porcién barlovento de El Uyuca es de una reduccion de
7.2 °C por cada 1000 m de altitud.
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5. DISCUSION

Los resultados del estudio permitieron enfocar la discusion en los tres siguientes
componentes:

5.1LIMITACIONESDE REGISTROSCLIMATICOS PARA LA ZONA DE
ESTUDIO

Para la zona de estudio sdlo se pudo obterer informacion real de los siguientes elementos
climéticos:. precipitacion mensual y anual para aproximadamente 10 afios de registro,
para la porcion mas alta de la cuenca (la que caracteriza el area de los 1700m hacia
arriba). Estos registros se consideran de corta duracion para un elemento tan variable
como es la precipitacion. Se obtuvo también registros reales de temperaturay
precipitacion parala porcion més baja de la cuenca, con base en la estacion Zamorano,
cuyo periodo de registros de 44 afios.

La situacién precedente de escasez de informacion climética o de registros de corta
duracién o lo que es peor, la disponibilidad de datos no confiables, caracterizaala
mayoria de |los paises de |as regiones tropical y subtropical de América. La necesidad de
esta informacion climatica es inminente S se quiere manejar un recurso tan escaso, mal
distribuido y demasiado contaminado como es &l agua dulce.

Ante estos hechos, se tuvo que recurrir a uso de ciertas técnicas para generar la
informacion climatica faltante:

- andlisis de regresion y model os de extrapolacion con base en isoyetas e isotermas
de estaciones préximas a &rea de estudio. La informacion asi generada se
considera apropiada para fines de esta investigacion, ya que mas o menos
coincide con los valores climaticos que utiliza el Sistema Holdridge en su
clasificacion de ecosistemas.

5.2LIMITACIONES DE REGISTROSDE AFORO

Las cuencas de Uyuca sin excepcion, incluyendo |6gicamente la Microcuenca de la
Quebrada Agua Amarilla, carecen de aforos o evaluacion de caudales. Esto constituye
una seria deficiencia en e mangjo del agua ya que no se dispone de informacion precisa
sobre cuanto producen las cuencas de Uyuca, en términos de volumen de agua, y para
cuantos usuarios podria haber agua disponible. Este deberia ser un punto foca en €
actual esquema de mangjo de cuencas de Zamorano.
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5.3 COMPARACION O PARALELO PARA LOSMODELOSDE BALANCES
HIDRICOS

Aunque se dispone de cuatro balances hidricos para la microcuenca segun el método de
Holdridge, el balance que mejor caracteriza la porcion media de la misma es € del
bosgue himedo subtropical. También se cuenta con dos balances hidricos para la zona
segin e método del SCS. Los balances de acuerdo con esta técnica muestran un
movimiento del agua en € suelo méas o menos similar. Por tal razén solo se tomara uno
de ellos para fines de comparacion.

La precipitacion total anual es bastante parecida con ambos métodos: 1171 mm con
Holdridge y 1198 con & SCS, lo que arroja una diferencia de 27 mm. La técnica &
Holdridge arroja una escorrentia de 422 mm, equivalente al 37 % de la precipitacion total
anual. Con e método del SCS se obtuvo una escorrentia de 208 mm, correspondiente al
17 % de |la precipitacion total anual.

Esta diferenciadel 20 % en la escorrentia entre los dos métodos podria obedecer a hecho
de que la técnica de Holdridge no considera las propiedades hidrol dgicas de los suelos, en
tanto que para e método del SCS estas propiedades son determinadas en el calculo de
balance hidrico.



6. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten obtener |as siguientes conclusiones.

A pesar de las fuertes limitaciones climéticas que se tuvieron para el desarrollo
del presente estudio, fue posible generar informacion climética faltante, pero
relativamente confiable, para elaborar balances hidricos por ecosistema utilizando
la técnica de Holdridge.

Segun los balances la porcion mas dta de la microcuenca tiene una precipitacion
total anua del orden de los 1910 mm (producto del registro de 10 afios de lluvia,
con agunos datos faltantes). Este valor a pesar de la corta duracion de los
registros, esta bastante cerca del verdadero valor de lluvia que caracteriza a este
ecosistema (2000-4000 mm).

La parte més bagja de la microcuenca tiene una precipitacion promedio total anual
dd orden de los 1043.1 mm.

Los balances de la porcién media de la microcuenca (1200 y 1500 m de altitud),
muestran valores de 1520 y 1132 mm, respectivamente. Por tal razon, en esta
microcuenca como era légico de esperarse la precipitacion aumenta con la altitud.

La relacion precipitacion — escorrentia es del orden de 56% en las dtitudes
mayores y del 40% en las tierras més bajas. Estos valores no parecen tener l6gica
S se toman en consideracion los grupos hidrolégicos de suelos. Este
comportamiento hidrolégico podria ser la resultante de las fuertes pendientes que
caracterizan la porcion mas alta de la cuenca, de la pendiente hidraulica del cauce
y de la concentracién de la precipitacion vertical en cortos periodos de tiempo.

Fue también posible desarrollar dos balances hidricos por € método de SCS: uno
para suelos de textura relativamente gruesa y otro para suelos finos. El
movimiento de agua en los dos balances fue bastante similar y la escorrentia fue
ligeramente mayor en los suelos gruesos, 75 mm més comparativamente con 1os
suelos finos.
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El gradiente térmico para la porcion a barlovento de la Montafia de El Uyuca fue
de 0.72 °C de descenso en la temperatura por cada 100 m de altitud. Este valor
esta por encima de 0.65 °C por cada 100 m de aumento en dtitud, que es €
promedio general del gradiente térmico para toda la Tierra. AUn més, estd muy
por encima del gradiente térmico que utiliza el Sistema Holdridge que es de 0.6
°C de reduccion por cada 100 m de elevacion.
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7. RECOMENDACIONES

Fundamentado en las conclusiones anteriores y en los resultados del estudio, se
recomienda:

Ante laimportancia de las microcuencas de Uyuca para Zamorano Yy los alrededores y
en vigta también de la cas nula informacion climética para las mismas, se
recomienda disefiar, establecer y monitorear una red de estaciones meteorol dgicas
gue generen informacion climética fidedigna para que € manego a futuro del
recurso agua.

* Tratar de validar los modelos de balances hidricos de Holdridge y del SCS para
estaciones 0 cuencas hidrograficas que cuenten con informacion climatica
apropiada, en términos de duracion del periodo de registro y calidad de los datos.
Validados |os modelos se podria pensar en desarrollar un modelo que combine las
cualidades de las dos técnicas anteriores. Esta recomendacion se hace en virtud de
gue e Modelo de Holdridge trabgja muy bien la parte climatica, pero no utiliza
las propiedades hidroldgicas de los suelos tan adecuadamente como o hace €
SCS.

* Hacer estudios de suelos para determinar sus profundidades y sus capacidades de
campo para tener una mejor visualizacion.
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Cuadro 10. Precipitacion media mensual parala estacion Uyuca

M ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
UYUCA 165.5 85.0 119.1 90.0 167.6 82.4 61.0 33.2 35.1 30.3 27.6 30.0
1986 123.4 150.1 143.1 115.5 123.4 40.9 10.1 30.7 39.1 43.7 3.8 61.6
1987 63.6 148.5 91.4 86.8 165.2 91.2 19.3 14.3 14.6 245 1.3 7.2
1988 58.5 89.9 76.4 96.9 207.1 42.6 40.0 9.9 29.7 16.2 2.3 51
1989 126.1 78.4 33.9 73.8 106.7 22.7 135.0 0.0 315 12.1 13.6 34.8
1990 125.8 108.0 32.1 63.4 129.7 95.0 23.7 36.7 32.8 22.6 10.8 5.8
1991 82.9 154.3 122.7 50.8 178.2 421 320 37.9 11.6 4.2 55 119.9
1992 328.1 | 344.1 330.6 334.2 29.3 168.0 42.7 137.7 167.0 13.6 18.6 133.0
1993 317.9 153.8 1185 97.4 181.7 148.8 65.2 35.0 54.6 57 0.0 45.6
1994 171.8 130.4 110.1 305.0 232.7 104.5 60.9 314 18.2 29.4 175 825
1995 192.6 91.2 149.6 205.3 163.4 136.9 81.0 50.8 22.7 12.2 82.0 192.6
1996 65.7 224.0 1144 130.3 128.8 97.5 103.9 0.0 529 54.3 439 9.9
1997 0.0 127.1 206.7 175.5 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5 11.2 30.7 27.5
1998 68.4 203.6 0.0 0.0 0.0 159.3 444 46.6 64.5 64.0 320 331
1999 70.1 76.0 0.0 115.1 167.1 78.3 38.0 313 30.1 27.1 27.1 64.9
2000 1960.5 | 21644 | 1648.6 | 1940.0 | 19809 | 1310.2 | 757.1 | 495.6 633.8 | 370.9 | 3526 | 853.7
total 3755.6 | 42439 | 15295 | 3789.9 | 3794.2 | 2538.0 | 1453.3 | 9579 | 12325 | 7116 | 677.6 | 1677.3
prom. 268.3 282.9 117.7 270.7 291.9 181.3 | 103.8 79.8 82.2 47.4 45.2 111.8




Cuadro 11. Precipitacion media mensual para la estacion Zamorano

Zamorano | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
1986 9.8 41.7 66.4 454 101.4 39.9 47.7 51 5.8 2.3 0.0 2.1
1987 69.5 75.5 93.2 62.6 103.6 235 4.3 4.7 34.6 38.7 35.3 54.6
1988 61.3 924 753 | 1410 122.7 83.0 6.4 2.7 34 3.6 22.3 43.5
1989 56.2 78.8 52.1 71.2 175.6 36.2 225 54 8.1 3.3 0.8 13
1990 57.2 60.4 31.8 95.9 110.7 40.0 87.5 8.5 12.2 3.0 2.4 14
1991 49.9 78.5 271 404 48.1 55.3 55 7.4 3.8 2.6 0.5 0.9
1992 65.8 96.2 62.1 171 109.2 10.8 11.2 9.9 2.9 24 4.2 67.0
1993 1551 | 1747 | 76.1 | 221.7 16 101.7 11.2 79.8 4.1 0.2 0.0 86.2
1994 74.2 61.1 36.2 26.4 84.7 63.0 12.9 6.3 485 5.0 0.0 10.2
1995 185 66.3 441 | 177.8 121.3 56.8 21.7 31 31 12 9.0 44.8
1996 65.8 30.2 905 | 146.2 56.2 79.2 38.9 171 112 6.1 0.0 7.6
1997 7.5 235 36.9 53.7 734 50.8 55.6 0.0 54 5.3 6.7 14
1998 0.0 721 | 129.6 | 107.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 2.6 0.3
1999 29.8 33.7 0.0 0.0 0.0 954 12.5 14.0 27.0 04 35 53
2000 31.0 35.3 0.0 63.5 101.1 36.9 78 3.0 2.2 0.0 0.0 27.3
Total 8415 | 1020.4| 821.4 | 1269.8 | 1209.5 7725 | 3457 | 167.0 | 1739 739 872 | 3539
Prom 60.1 68.0 63.2 90.7 93.0 55.2 24.7 12.8 11.6 4.9 6.2 23.6




Cuadro 14. Baance hidrico para suelos gruesos

milimetros May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic [Ene |Feb | Mar | Abr | TOTAL
1| Precipitacion 1925 | 118.2| 64.3| 46.3| 46.9| 26.2| 25.7| 67.7|164.2| 1755| 90.5|180.7| 11984
2 | Humedad inicial del suelo 00| 50.0| 500| 156( 00| 0.0 OO| 00| O0.0| 500| 500| 50.0| 265.6
3| Humedad total disponible 1925 168.2| 114.3 | 61.9| 46.9| 26.2| 25.7 | 67.7 | 164.2| 225.5 | 1405 | 230.7| 1464.1
4| Evapotranspiracion potencial 890 | 837| 98.7| 96.0|100.7| 94.7| 963 | 96.7| 93.0| 95.7| 830| 89.0| 11215
5| Evapotranspiracion real 89.0| 83.7| 98.7| 96.0| 100.7| 94.7| 963 | 96.7| 93.0| 95.7| 88.0| 89.0| 11215
6 | Humedad remanente disponible | 1035| 845| 156| 00| 00| 00| 00| 00| 712|1298| 525|1417| 598.6
7 | Humedad final del suelo 500( 50.0| 156| 00| O0O| 00| OO| OO| 50.0| 50.0( 50.0| 50.0f 315.6
8| Excedentes 535| 345| 00| 00| 00| 00| 0O| 00| 21.2| 798 24| 91.7| 2831

S =(15/30) = (x/100) = 50
Donde:

S = capacidad de campo del suelo




Cuadro 13. Balance hidrico para suelos finos

milimetr os May [Jun |Jul |[Ago | Sep |[Oct [ Nov|Doc| Ene |Feb |Mar |[Abr | TOTAL
1| Precipitacion 192.5| 118.2| 64.3| 46.3| 46.9|26.2| 25.7| 67.7| 164.2| 1755| 90.5| 180.7| 11984
2| Humedad in. del suelo 166.6 | 103.5| 00| 0.0f 00| 0.0| 0.0| 0.0 0.0| 845|164.3|166.6| 6855
3| Humedad total disponible 359.1| 221.7| 64.3| 46.3| 46.9|26.2|25.7| 67.7| 164.2| 260.0 | 254.8 | 347.3| 1883.9
4| Evapotranspiracién potencial 89.0| 83.7| 98.7| 96.0|100.7 | 94.7|96.3|96.7| 93.0| 95.7| 88.0| 89.0| 11215
5| Evapotranspiracion real 89.0| 83.7| 84.7| 83.3| 87.0(813|827|827| 93.0| 957| 753| 89.0| 1027.4
6 | Humedad remanente disponible 270.1| 1380, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 71.2|164.3|179.5|258.3| 1081.2
7 | Humedad final del suelo 166.6 | 166.6| 00| 0.0 00| 0.0| 00| 00| 845|164.3|166.6| 166.6| 9152
8| Excedentes 103.5 00| 00| 0.0 00| 00| 00| 0.0 00| 00| 129| 917 208.0

S=100/30=x/50=166.66
Donde;

S = capacidad de campo del suelo




Cuadro 9. Balance hidrico parael ecosistemabs-T 2\

Célculo del Balance Hidrico en la Asociaciéon Zonal con vegetacion madura

Promedio: alo largo del tiempo

MESESDEL ANO

en°C o en mm Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Afio

Temperaturadel aire 225 234| 225| 27.1| 26.4| 251| 24.4| 24.7| 24.6| 24.2| 232| 226 2422
1 Biotemperatura 225 234| 252| 27| 26.4| 251| 24.4| 247 24.6| 24.2| 232| 226 2422
2 Evapotranspiracion potencia 113| 107| 123| 112 120{ 119| 122 123| 118 121 112 113] 116.91
3 ETP Ajustada para climas secos 75| 71 81 74 79| 79| 81 81 78 80 74 75 7733
4 Precipitacion 11| 8.1 10.2| 39.5|135.5 180|133.6| 151.1| 185.4| 125.1| 48.1| 15.2 86.9
5 Evapotranspiracion real 75 71 81 74 79 79 81 81 78 80 74 75 928
6 Sobrantedelluvia 0 0 0 0] 56.5( 101| 52.6( 70.1|107.4| 45.1 0 0 432,7
7 Recarga de humedad 0 0 0 0| 925 0 0 0 0 0 0 0 92,5
8 Disminucion de lahumedad del suelo 3 2 1| 05 0 0 0 0 0 0f 26 60 92,5
9 Humedad disponible en & suelo 4 2 1| 05 93] 93 93 93] 93 93 67 71 6395
al fin del mes
10 Escorrentia 0 0 0 0| 36| 101| 52.6| 70.1| 107.4| 45.1 0 o 4122
11 Deficiencia de humedad en e suelo 89 91 92| 925 0 0 0 0 0 0 26 86| 4765
12 Deficiencia de precipitacion 64 631 71 35 0 0 0 0 0 0f 26 86| 28.75
13 Deficiencia de humedad total 153| 154 163 128 0 0 0 0 0 0| 52 46 696
14 Condicion de humedad SECOS *18 HUMEDOS *19  SECOS
ZONA DE VIDA bosqgue seco tropical, trans. a subtropical ANOS DE REGISTRO 44

bs-T A\ TEMPERATURA PRECIPITACION




Cuadro 13. balance hidrico para suelos finos

milimetros May (Jun |(Jul |Ago |Sep |Oct [Nov |Doc
1|Precipitacion 192,5| 1182 64,3| 46,3| 46,9| 26,2| 25,7| 67,7
2|Humedad in. del suelo 166,6| 103,5 0 0 0 0 0 0
3|Humedad total disponible 359,1| 221,7| 64,3| 46,3] 46,9| 26,2| 25,7| 67,7
4|Evapotranspiracién potencial 89| 83,7 98,7 96| 100,7| 94,7| 96,3| 96,7
5|Evapotranspiracion real 89| 83,7 84,7] 833 87| 81,3| 82,7| 82,7
6|Humedad remanente disponible 270,1| 1380/ 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0
7|Humedad final del suelo 166,6| 166,6 0 0 0 0 0 0
8|Excedentes 1035/ 0,0, 0,0 00/ 00 00/ 00 00

100/30 = x / 50 = 166.66
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Figura 2. Mapa de la Microcuenca de la Quebrada Agua Amarilla
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Figura7. Mapade grupos de sudo
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Figura6. Mapa de geologia de suelos
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Figura 8. Mapade ecosistemas Fuente: Agudelo, 1988
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