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RESUMEN

Duarte, Moénica 1998. Impacto hidrolégico econdémico de la destruccion de bosques
nublados latifoliados maduros. Proyecto especial del programa de Ingeniero Agrénomo,
El Zamorano, Honduras. 59 p.

Los bosques nublados cuya superficie total en el tropico humedo ascendia en 1986 a unos
500 000 km?2 representan, a escala mundial, uno de los ecosistemas méas amenazados y
con tendencia a desaparecer debido a un proceso continuo de conversion de bosques a

otros usos de la tierra. Los bosques nublados en estado maduro aportan a la precipitacion
normal entre 7.2 a 158%, siendo tales ecosistemas practicamente imprescindibles en el

ciclo hidrologico. En las regiones tropicales y subtropicales del globo, a nivel de cuencas
montafiosas, tales bosques se convierten en verdaderas zonas de recarga. En tal sentido, la
perpetuidad y manejo de los bosques nublados tienen que ser, a futuro, un componente
vital de los esquemas de manejo de cuencas hidrograficas.

Zamorano y la mayoria de las comunidades aledafias a la Montafia de Uyuca satisfacen la
casi totalidad de los requerimientos de agua de este macroecosistema. Siendo Uyuca un
Cerro aislado, la produccion de agua tendrd que ser limitada en un momento
determinado, aunque se maximicen las condiciones de la masa con propositos
hidrologicos. Con este fundamento se decidié analizar las caracteristicas hidrologicas de
la zona de recarga de Uyuca y todo el componente de abastecimiento de agua para
Zamorano. Esta informacion se extrapold a la Microcuenca de la Quebrada Santa Inés,
propiedad de la institucion, influenciada por elementos climaticos mds o menos similares
a Uyuca. Para el estudio hidrolégico se tomo informacion de cinco anos de lluvia, dentro
y fuera del bosque y se determiné la precipitacion media sobre el bosque maduro. Esta
precipitacion se tradujo a caudal, empleando para ello poblacién beneficiada y su
dotacion diaria. La zona de recarga de Uyuca arrojé una precipitacion media de 1782 mm
y un caudal aguas abajo de 19 L/seg. Si Zamorano perdiera esta fuente tendria que pagar,
bajo condiciones conservadoras, $ US 0.13 por m* de agua si se recurriera a la fuente de
Santa Inés.

Palabras claves: ecosistemas amenazados, ciclo hidroldgico, acuiferos, manejo de
cuencas.



NOTA DE PRENSA

LA CONSERVACION DE LOS BOSQUES NUBLADOS UNA
ALTERNATIVA A LA ESCASEZ DE AGUA

Los bosques nublados representan a escala mundial uno de los ecosistemas mas
amenazados y con tendencia a desaparecer, debido a un proceso continuo de
conversion de bosques a otros usos de la tierra. Los bosques nublados en estado
maduro aportan a la precipitacion normal entre 7.2 a 158%, siendo tales
ecosistemas imprescindibles en el ciclo hidrolégico.

Estudios sobre comportamiento hidrolégico de cuencas en regiones templadas
indican que la eliminacion de los bosques se traduce en un incremento de caudales a
consecuencia de la reduccion de pérdidas de agua por evapotranspiracion. En el
caso de los bosques nublados, su destruccion puede ocasionar pérdidas sustanciales
de agua, ello debido al ingreso adicional de este elemento al bosque mediante el
proceso de lluvia horizontal. A nivel de cuencas montafiosas, en las regiones
tropicales y subtropicales del globo, tales bosques se convierten en verdaderas
zonas de recarga; en tal sentido, la perpetuidad y manejo de esto bosques tiene que
ser, a futuro, un componente vital de los esquemas de manejo de cuencas
hidrograficas.

La Montafia Uyuca abastece casi en su totalidad los requerimientos de agua de
Zamorano y las comunidades aledanas. La produccion de agua de este ecosistema tendra
que ser limitada en un momento determinado, aunque se maximicen las condiciones de la
masa con propositos hidrologicos. Con este fundamento, se decidi6 analizar las
condiciones de la zona de recarga de Uyuca y todo el componente de abastecimiento de
agua para Zamorano. Dicha informacion se extrapol6 a la Microcuenca de la Quebrada de
Santa Inés, propiedad de la institucion, influenciada por elementos climaticos mas o
menos similares a Uyuca.

Para la realizacion del estudio hidrologico se tom6 informacion de cinco afios de lluvia
(1987 — 1992), dentro y fuera del bosque y se determiné la precipitacion media sobre el
bosque maduro. Esta precipitacion se tradujo a caudal, empleando para ello la poblacion
beneficiada y su dotacion diaria. La zona de recarga de Uyuca arrojo una precipitacion
media de 1782 mm y un caudal aguas debajo de 19 L/seg. Si Zamorano perdiera esta
fuente tendria que pagar, bajo condiciones conservadoras, $ US 0.13 por m® de agua si se
recurriera a la fuente mas cercana en este caso Santa Inés.

Ante la gran importancia que representa la zona de recarga de la Microcuenca de la
Quebrada Santa Inés, para el abastecimiento de agua potable y de riego en un futuro no
muy lejano, es urgente y de trascendental importancia formular un modelo de manejo
para esta Microcuenca, como garantia para el éxito de cualquier proyecto de inversion.
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1.INTRODUCCION

Los bosques nublados, cuya superficie total en el tropico humedo ascendia en 1986 a
unos 500,000 km2, representan a escala mundial uno de los ecosistemas mas amenazados
y con tendencia acelerada a desaparecer por el proceso universal de conversion de
bosques a otros usos de la tierra(Agudelo, 1997). Se considera que en Honduras existia en
1993 alrededor de 409, 260 ha de bosques nublados, equivalentes al 3,6 % de su territorio
continental (Mejia; Hawkins, 1993). Segtin el Decreto 87-87, esta cifra solo incluye
aquellos bosques nublados de altura ubicados sobre los 1800 m de elevacion, a sabiendas
de la existencia de algunos de ellos a menor altitud. Por tanto, la verdadera extension de
estos bosques es aun desconocida (Agudelo, 1997).

En términos de macroclima el factor mas importante asociado a estos bosques es la
frecuencia de neblinas, a veces de caracter persistente. “La alta nubosidad afecta no so6lo
la precipitacion sino también otros elementos climaticos como la temperatura, humedad
relativa, evaporacion, cantidad y calidad de 1luz, ademas de procesos
fisiologicos”(Agudelo, 1997). A nivel microclimatico, existe una elevada humedad
relativa del aire (neblina) la cual es captada por dichos bosques ya que constituyen
barreras vivas a la circulacion de las nubes; este proceso se denomina precipitacion
horizontal u oculta o lluvia del bosque, la cual agrega cantidades importantes de agua al
ciclo hidrolégico.

Aunque varia mucho de un sitio a otro, investigaciones realizadas en Puerto Rico,
Honduras y otros paises tropicales indican que la precipitacion horizontal puede
representar desde 2% hasta 45% de la precipitacion total (Bruijnzeel, 1990; Weaver,
1972; Stadtmuler y Agudelo, 1990). Sin embargo, Stadtmuler (1987) reporta que dicha
precipitacion varia entre 7.2 por ciento y 158.5 por ciento. La precipitacion horizontal
ocurre en dias sin lluvia, razén por la cual estos bosques juegan un papel muy
significativo en la regulacién del régimen hidrico, especialmente durante los periodos
secos donde reducen la tasa de evapotranspiracion (Zadroga,1981), ademas de ser
ecosistemas muy fragiles y de biodiversidad Unica.

Estudios sobre el comportamiento hidrologico de cuencas en regiones templadas, indican
que la eliminacion de los bosques se traduce en un incremento de los caudales a
consecuencia de la reduccion de pérdidas de agua por evapotranspiracion . En el caso de
los bosques nublados, su deforestacion puede ocasionar pérdidas sustanciales de agua en
las cuencas, ello debido al ingreso adicional de este elemento al bosque mediante el
proceso de lluvia horizontal (Agudelo, 1997). Debido a esto, al proteger los bosques
nublados se estd asegurando la produccion de agua de buena calidad y la regulacion
temporal del flujo, ya que su presencia evita la erosion de los suelos, la remocion de
sedimentos y el control parcial de inundaciones (Stadtmuler, 1987).



En Honduras, algunos bosques nublados son los responsables de abastecer la demanda de
agua potable de importantes areas urbanas. Tal es el caso de los bosques nublados que
cubren la cordillera de el Merendon, vital para el suministro de agua a San Pedro Sula y
alrededores, y La Tigra que abastece un 23 % del agua potable de Tegucigalpa
(Hennings, 1997). El bosque del Cerro Uyuca abastece toda el agua potable que consume
Zamorano y gran porcentaje de las necesidades de las comunidades aledafas, teniendo
una produccién estimada de 2064.09 m® diarios; y si se toma en cuenta la produccién que
genera la Microcuenca de Santa Inés, a pesar de su deterioro, se asume que ésta es un
area de gran potencial, por ello Zamorano y las comunidades que se abastecen de agua
para uso doméstico y/o para uso agricola, tienen asegurado su abastecimiento siempre y
cuando se realice un plan de manejo adecuado para evitar que siga su destruccion y se
inicie su recuperacion paulatina.

Uyuca como ecosistema generador de agua tiene una superficie limitada y a futuro
también sera limitada la cantidad de agua que bombee, aunque se maximicen sus
condiciones de cobertura vegetal. Zamorano, a mediano y largo plazo, tendra que analizar
otras opciones para abastecimiento de sus necesidades de agua potable y de riego. La
Microcuenca de la Quebrada de Santa Inés, en la Montaia El Volcan, constituye una
fuente potencial de este vital liquido. Bajo esta optica amerita, entonces, hacer una
valoracion del potencial hidrico de esta microcuenca tomando como punto de referencia
la produccion actual de agua de Uyuca.

Con este fundamento, el presente estudio pretende alcanzar el siguiente objetivo general:
Contribuir a mejorar los conocimientos sobre hidrologia forestal en particular de los
bosques nublados de altura en estado maduro, de la region subtropical de América
Central.

Con los siguientes objetivos especificos:

- Determinar y calcular la superficie de la zona de recarga o de formacion de
acuiferos para la microcuenca de la Quebrada Santa Ines.

- Determinar la superficie de bosque maduro y otros usos de la tierra que cubren
la zona de recarga de esta microcuenca.

- Evaluar el impacto hidrologico-economico de la destruccion del bosque
latifoliado nuboso maduro de esta microcuenca.



2. REVISION DE LITERATURA

Para la mejor comprension de este estudio se examinaran algunos aspectos importantes
relacionados con el impacto hidrologico de los bosques, algunas técnicas para cuantificar
la produccidn de agua en cuencas hidrograficas y sistemas de valoracion economica.

2.1 EL IMPACTO HIDROLOGICO DE LOS BOSQUES

Son numerosas las propiedades hidroldgicas de la cobertura vegetal que tienen
consecuencias directas sobre el suelo forestal: el microclima, la hojarasca, el contenido de
material orgédnico en el suelo, la calidad de agua y los procesos de infiltracion, escorrentia

y erosion (Stadmiiller, 1994). A nivel del ciclo hidrologico, las masas forestales se
pueden clasificar de la siguiente forma:

2.1.1 Bosques naturales

Los bosques, que constituyen una forma tipica de cobertura vegetal en la mayor parte de
las zonas hiimedas y subhumedas del mundo tropical y subtropical, tienen importancia ya
sea como proveedores de madera, alimentos y otros valores econdmicos, ambientales y
socioculturales. Para muchos paises, la utilizacion racional de los recursos otorgados por
el bosque y un desarrollo adecuado de las zonas cubiertas por los mismos, son parte
medular de los objetivos de programas de desarrollo y planificacion. (UNESCO/CIFCA,
1980)

La influencia que tienen los bosques en el ambiente son parte de la vasta y compleja
relacion entre el medio y la vegetacion forestal. Por ello se dice que donde existe
vegetacion forestal ésta se caracteriza por presentar diversas fases de evolucidon natural,
ya se trate de bosques primarios inalterados o de un proceso de asociacion o regresion de
acuerdo a una intervenciéon que se determinaria por la presencia del hombre
(UNESCO/CIFCA, 1980)

Al hablar de las influencias de los bosques y de los arboles a nivel local o mundial, se
esta haciendo referencia a la relaciéon que tienen éstos durante su crecimiento y/o
desarrollo, con su efecto en el ambiente. Dicha influencia se da a nivel del clima, en el
suelo y en el agua. Por ello se puede afirmar que la cobertura boscosa es un componente
de suma importancia en el ciclo hidroldgico y como parte integrada del suelo afecta los
procesos de escorrentia, infiltracion y otros (Stadmiiller,1994; UNESCO/CIFCA,1980)

Es evidente, entonces, que el bosque reduce el impacto de la lluvia, a través de la
intercepcion que tienen las hojas y ramas. En ecosistema forestales con vegetaciones
densas, como los bosques maduros, con un estrato superior compuesto de arboles y uno
inferior constituido por vegetacion herbacea, dicha intercepcion podria significar media
pulgada o mas de precipitacion por tempestad. Debido al viento presente en el lugar,



parte de esta humedad cae al suelo después de ocurrida la precipitacion , prolongandose
el periodo de lluvia en la superficie del suelo. De esta manera se incrementa la
infiltracion en el suelo y la humedad que queda en las hojas es evaporada lo que no debe
considerarse como pérdida debido a que se compensa con la menor cantidad de agua que
se evapora del suelo y con la transpiracion de la vegetacion (DGC/AID, 1990).

La sombra que generan los arboles es importante para promover el desarrollo de
microorganismos en el suelo, los que ayudan a la descomposicion de la materia organica
para transformarse luego en humus. El establecimiento y mantenimiento de una
cobertura de materia organica sobre el suelo ayuda a prevenir el escurrimiento superficial
y arrastre de particulas de suelo, pues se desarrolla una estructura porosa que incrementa
el proceso de infiltracion y la capacidad de almacenaje en el suelo y la zona radicular.
Dicho proceso se relaciona estrechamente con otra funcidon importante de los bosques que
consiste en proteger a los suelos contra la erosion. Debe tenerse en cuenta que la cantidad
de escorrentia superficial y su comportamiento en el suelo depende de varios factores,
tales como: intensidad de la lluvia, pendiente e irregularidad del terreno, presencia o
ausencia de una cubierta protectora la que podria ser hojarasca, piedras o hierbas. Al
considerar la superficie del suelo, es decir al tratar de mantener la estructura conveniente
de las particulas individuales, ayudaria a ser menos eficiente el proceso de escorrentia
pues el agua se infiltraria y/o se moveria lentamente hacia niveles inferiores, dandose asi
un adecuado almacenamiento y retencion del agua en la superficie (Stadmiiller, 1994;
UNESCO/CIFCA, 1980).

La cantidad de agua interceptada y la que se almacena en el bosque a través del sistema
radicular, es absorbida y evapotranspirada. La transpiracion fluctiia dentro de un patron
estacional con tasas maximas que se dan durante la estacion calurosa, cuando hay
humedad abundante, mientras que en la estacion fria dichas tasas podrian ser casi cero. El
agua que se almacena en el suelo y sus relaciones con las propiedades fisicas del mismo
(textura, estructura, densidad aparente y porosidad) es uno de los factores predominantes
en la distribucion de las comunidades vegetales y, por lo tanto, debe tenerse muy presente
para el manejo de cuencas hidrograficas. Se dice también que los bosques maduros
tienen mayor transpiraciéon debido a que cuentan con grandes areas de hojas y grandes
sistemas de raices (Stadmiiller, 1994; UNESCO/CIFCA, 1980; DGC/AID, 1990).

Es importante destacar, y admitir que los bosques forman naturalmente, y de manera
rapida y con menores esfuerzos, que con el manejo que realizaria el hombre, calidades
deseables de suelo con el s6lo hecho de permitir que la vegetacion establezca sus
condiciones convenientes en la superficie. Por ello cualquier alteracion de la cobertura
forestal ya sea por una simple extracciéon de productos no comerciales o hasta la
conversion total de éste, traerd como consecuencia un cambio drastico en los procesos
antes mencionados, es decir, que dependiendo de cada tipo de intervencion inicial, ésta
tendra su propio impacto en el ciclo hidrologico existente lo cual tendra sus efectos en la
calidad y la cantidad de agua disponible en un tiempo y lugar determinados. (DGC/AID,
1990).



La vegetacion, en cierta forma, es el vestido de la tierra y de los suelos. Segliin su
naturaleza (altura, estructura, densidad, disposicion por estratos), influye en los elementos
climaticos e hidrometeorologicos. Los bosques naturales tropicales y subtropicales
representan una cobertura vegetal con propiedades muy especiales en cuanto a su
interaccion con estos elementos. Algunos de ellos tienen un contacto muy intensivo con
la atmosfera, siendo éstas las coberturas mas activas en los procesos meteoroldgicos e
influyen sobre el microclima (Stadmiiller, 1994).

A continuacion se presenta una clasificacion de los bosques de acuerdo a si éstos son o0 no
influenciados por neblinas.

2.1.1.1 Bosques influenciados por neblinas. Los bosques nublados, nubosos o de niebla
son aquellos ecosistemas forestales que se hallan en contacto casi permanente con la
nubosidad atmosférica. La denominacion de bosques nublados no se considera un
término cientifico y tampoco corresponde a un ecosistema especifico. Representa, mas
bien, una variada combinacién de diversos factores climaticos y vegetativos (Brown y
Vallejo, 1996). Sin embargo, como menciona Stadtmiiller (1987), dicho término es muy
usado en la literatura cientifica, el cual reconoce la fuerte influencia que tienen las nubes
o neblina sobre el bosque y el ecosistema en si, sus relaciones, propiedades y caracteres
ecologicos.

- Definicion y distribucion del bosque nuboso. Como lo define Stadtmiiller (1986),
“los bosques nubosos son todos los bosques del tropico y subtropico huimedo que
frecuentemente estan cubiertos por nubes o neblinas, recibiendo asi adicionalmente
a la lluvia, una cantidad de humedad por medio de captacién y/o condensacion de
pequetias gotitas de agua (precipitacion horizontal).El impacto de la niebla influye de
manera sustancial en el régimen hidrico y en el balance de radiacion, como también
en los demds parametros climaticos, edaficos y ecologicos”. Tales bosques son
lugares que se caracterizan por tener una nubosidad permanente o frecuente a nivel
de la vegetacion, asi mismo “las nubes envolventes o guiadas por el viento influyen
en la interaccidon atmosférica por reduccion en la radiacion solar y el déficit de vapor,

aumentan la humedad del dosel y generalmente suprimen la evapotranspiracion”
(Hamilton,1993).

- La distribucion geografica de los bosques nubosos se determina por factores
climaticos y geograficos, tales como: topografia, direccion y velocidad de los
vientos, humedad y otros procesos que afectan la formacion de nubes (lo que es la
condensacion del agua a cierto nivel debido a la subida adiabatica del aire humedo) y
precipitacion (Brown,M.;Vallejo,A. 1996).

La cantidad, distribucion y calidad de la precipitacion horizontal en relacion a la
lluvia puede variar fuertemente (Stadmiiller, 1987). Dichos bosques se caracterizan
por tener una gran riqueza de plantas epifitas (musgos e Himenofildceas). Por lo
general se acepta que tales ecosistemas, presentan endemismo de flora y fauna
dependiente de la presencia de la nubosidad, frecuencia y regularidad de la misma.
No obstante, hay que tener presente que en muchos casos los bosques nublados no se



hallan en lugares donde la incidencia de nubes y neblina ocurre en combinaciéon con
fuertes lluvias orograficas. En algunas zonas aridas costaneras del Peru y Chile, por
la presencia de la corriente de Humboldt ocurren a menudo neblinas altas y nubes
adventicias de tipo stratus lo que produce un fenémeno llamado “gartia” (Eidt,
1968; citado por Stadmiiller,1987).

Kenfoot (1968; citado por Stadmiiller,1987) indica que en las zonas montafiosas del
tropico, en donde las masas de aire cargadas con humedad se mueven contra las
montafas, la presencia de nubes y neblina puede ser uno de los factores ecoldgicos
mas importantes que incide en la distribucion de estos bosques. Por ello se dice que
existe una gran influencia de clima y orografia sobre la distribucion de tales
sistemas. Segun Stadmiiller (1987), los limites del piso altitudinal en que se presenta
la ocurrencia de bosques nublados en el trdpico, de acuerdo con la latitud, varia para
el limite inferior entre 1500 y 2500 msnm y el piso superior entre 2400 y 3300
msnm. Se da, entonces, un rango de aproximadamente 800 a 1000 m que casi no
varia con la latitud. La anterior es una escala muy general y s6lo puede proporcionar
una imagen aproximada a nivel mundial, pero como se menciond anteriormente
existen otros factores que permiten la formacion de estos bosques aun a elevaciones
inferiores a los 1000 m. Por ello no puede, precisarse limites altitudinales para los
bosques nublados que sean validos para todo el tropico y subtropico humedo.

Actualmente, a nivel mundial, so6lo existen unos 500,000 Km?® de bosques nublados
en el tropico hiimedo (Stadmiiller, 1987). En el caso de Honduras, segiin Mejia y
Hawkins (1993; citado por Brown y Vallejo, 1996), se han declarado 31 reservas
montafiosas que contienen bosques nubosos, lo que representa un 3,6% del territorio
nacional.

Caracteristicas hidroldégicas de los bosques nubosos. Se consideran que son tres las
caracteristicas hidroldgicas que hacen a los bosques nubosos muy importantes para la
regulacion de agua y caudal de una cuenca. Primero, éstos funcionan como barreras
vivas a la circulacion aérea de las nubes, siendo los arboles y otro tipo de vegetacion
los encargados de captar la neblina que puede ser precipitacion horizontal, la que
agrega cantidades significativas de agua al ciclo hidroldgico. Segundo, la nubosidad
frecuentemente causa baja evapotranspiracion, pues las corrientes de aire humedo
pueden bloquear la transpiracion al depositar permanentemente gotitas de agua sobre
las hojas. Tercero, muchos cientificos creen que los bosques nubosos juegan un papel
muy importante en el abastecimiento agua durante épocas secas (Stadmiiller y
Agudelo,1990; Zadroga,1981; Hamilton con King, 1983).

Para conocer mejor a que se refiere al hablar de neblinas varios autores han definido
aquella como la condensacion de la humedad contenida en el aire cercano a la
superficie terrestre. Sin embargo, Caceres (1981; citado por Stadmiiller, 1987)
considera que en las cumbres de las montafias cualquier clase de nube puede existir
sobre la superficie del suelo y, por lo tanto, se le llama también neblina. Ahora bien,
para efectos de uniformidad en los sistemas de informacion, la neblina se define como
una nube que cubre al observador y reduce su visibilidad horizontal a un kilémetro y



si, en condiciones similares, la visibilidad excede de un kildometro, entonces, se
denomina llovizna. Los principales procesos fisicos que provocan la saturacion
necesaria para la formaciéon de neblinas son la evaporacién y el descenso de la
temperatura (Stadmiiller, 1987).

Existe otro fendmeno de importancia microclimatica que ha llamado la atencién de
varios autores y es la presencia de estructuras xeromorficas dentro de los bosque
nublados La presencia de tales estructuras constituyen mecanismos de proteccion de
las superficies de las plantas contra impactos de la precipitacion horizontal, la cual
tiene propiedades quimicas diferentes a la lluvia normal, ya que tiende a ser mucho
mas acida (Stadmiiller, 1987).

2.1.2 Bosques no influenciados por neblinas

Al hablar de este tipo de bosques se hace referencia a aquellos ecosistemas forestales que
no estan frecuente o permanentemente influenciados por nubes o neblinas. Por lo tanto,
las caracteristicas fisioldgicas y morfologicas de los arboles que conforman estas masas
deberan ser diferentes a las que presentan los individuos de bosques nublados. Los
bosques no nublados aunque cumplen numerosas funciones ecolégicas no intervienen en
el proceso de captacion de agua a través de lluvia horizontal. Dentro de este tipo de
bosques se pueden diferenciar los bosques de tierras bajas y los bosques de altitud media;
aunque no existe un acuerdo concreto sobre la clasificacion de este tipo de bosques.

Debido a la clasificacién general de ecosistemas no hay un consenso general para que se
de una diferenciacion de bosques con y sin influencias de neblina. Por ello se cree que los
mas aproximado seria utilizar el criterio de altura, pudiéndose clasificar como bosques de
llanura a elevaciones inferiores a 400 m, aparte del efecto de elevacion de masa
(caracteres fisiologicos, floristicos y estructurales). En general hacia los 1000 m el
bosque de llanura pierde sus caracteristicas para transformarse en un bosque de montaia.

A nivel macro se considera que los bosques de tierras bajas estan de ubicados a menos de
1000 msnm. Con propdsito del presente estudio y de acuerdo al modelo de clasificacion
de zonas de vida de Holdrigue, se considera como pisos basales a aquellos enclavados a
elevaciones inferiores a los 1000 msnm, tanto para la region tropical como subtropical.
Dentro de este amplio corddn fitogeografico estan los bosques de la Cuenca Amazonica.
Tales bosques presentan una caracteristica peculiar de que a pesar de no estar
influenciados por neblinas, tienen una gran cantidad de precipitacion. En este caso los
bosques si influyen en el monto o distribucion bruta. Ahora bien, los bosques amazoénicos
estan todos localizados en tierras bajas y no estan influenciados por neblinas. Sin
embargo debido a la magnitud de la masa forestal estd demostrado que influyen de
manera significativa en el monto e precipitacion, pues existe cierto reciclaje de humedad
a través de procesos de evapotranspiracion, condensacion y precipitacion en la misma
region a nivel de gran escala (Stadtmiiller, 1987).



En términos generales los bosques de altitud media se extienden desde mas o menos los
1000 m de altitud hasta los 1500 6 2000 m. La diferenciacién de este tipo de bosque
depende para cada territorio de su ubicacion hemisférica. Algunos tipos de bosques de
altitud media estan influenciados temporalmente por neblinas. Por tanto su contribucion
a los procesos de lluvia horizontal es muy reducida.

2.1.3 Efectos hidrologicos de la deforestacion.

La precipitacion bruta se define como aquella cantidad de agua que llega a la parte
superior de la vegetacion. A la fecha existen algunos mitos acerca del efecto de los
bosques y la precipitacion, pues las cuencas cubiertas con bosque tienen una mas baja
produccion hidrica que aquellas cubiertas por rastrojo o pastizales. En el caso de las
cuencas forestales debe esperarse unas mejor regulacion del flujo de agua. Asi, entonces,
algunos estudios demuestran que la cantidad de agua en las corrientes estd inversamente
relacionada con el nivel de cobertura vegetal. Existe una relacion muy consistente entre la
deforestacion y el aumento de la escorrentia, al igual que entre reforestacion y
disminucién de la escorrentia. Por ello con la reduccion de la cobertura boscosa se espera
un aumento en la cantidad de agua.Pero en bosques deciduos la reduccién de un 20% de
su cobertura podria incrementar la cantidad de agua en 50mm (y viceversa), lo que podria
ser explicado por las reducciones en la evapotranspiracién y la infiltracion (Bosch y
Hewlett, 1982; citado por Stadmiiller,1994).

En el caso de los bosques nubosos, que son hidrolégicamente distintos a otros tipos de
bosque, no se han hecho muchas investigaciones para examinar los efectos de la
deforestacion en el escurrimiento. Pero puede inferirse que la deforestacion causara no
solo una disminucién en la produccion hidrica anual, especificamente por la pérdida de
precipitacion horizontal, reduciéndose el caudal en la época seca.

2.2 TECNICAS PARA CUANTIFICAR LA PRODUCCION DE AGUA EN
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Existen diversas maneras de cuantificar la produccion de agua que produce una cuenca
hidrografica. A continuacion se presentaran algunas de las técnicas mas utilizadas.

2.2.1 Determinacion de la precipitacion media sobre una cuenca

Para cuantificar la ldamina de agua caida sobre una cuenca en un periodo de tiempo
determinado, se puede utilizar uno de los siguiente procedimientos:

2.2.1.1 Media aritmética de registros puntuales. Dicho método consiste en calcular la
media aritmética de las alturas de las precipitaciones registradas en las diversas
estaciones que existen en la cuenca, en un periodo de tiempo dado. Dicho método se
considera el mas simple y sencillo y presenta el inconveniente de dar mucha importancia
a aquellos valores extremos si no hay un nimero adecuado de puntos de observacion en



la cuenca. “Este método es adecuado si la variacion entre estaciones es relativamente
pequeiia (del orden de 25 a 50 %) y cuando la localizacion es relativamente uniforme”
(Lopez.F; Blanco,M, 1976). Por ello, esta técnica no es muy utilizada, y actualmente,
salvo si se basa en un elevado niumero de observaciones.

2.2.1.2 Método de los poligonos de Thiessen. El criterio en que se fundamenta este
método es el siguiente: “asignar a cada punto de la cuenca la precipitacion registra4da en
el pluviometro mas cercano. Para ello se fijan en un plano de la cuenca las diversas
estaciones de que se disponga. Se unen mediante rectas las estaciones adyacentes y en el
punto medio de cada segmento rectilineo se traza la mediatriz correspondiente. La
interseccion de estas mediatrices definen un conjunto de poligonos. A cada poligono se le
asigna la precipitacion correspondiente a la estacion que esta en su interior. Si las areas
de dichos poligonos son: S1, S2, S3,....Sn y sus precipitaciones respectivas P1, P2,
..... Pn, la precipitaciéon media sobre la cuenca se calcula con la siguiente formula:

P=S1Pl + S2P2..... Sn Pn
S S S

Siendo S el area total de la cuenca” (Lopez,F; Blanco,M, 1976).

2.2.1.3 Método de las isoyetas. Se dice que este método es el mas racional y el que da
mejores resultados, aunque tiene el inconveniente de ser mas engorroso de aplicacion que
los anteriores.

El método consiste en “dibujar el plano de isoyetas, luego se calcula el area comprendida
entre cada dos isolineas admitiendo que la precipitacion sobre esta superficie elemental es
la media aritmética de las precipitaciones correspondiente a las dos isoyetas que la
delimitan. Para el dibujo del plano se utilizan escalas 1:25,000, 1:50,000, 1:200,000 y
1:500,000 para las siguientes superficies de cuencas: S<S00Km2, 500<S<1000,
1000<S<5000, 5000<S<10000 y S>10000.

El intervalo aconsejable entre isoyetas depende del periodo de tiempo a considerar. Las
isoyetas anuales se suelen dibujar de 100 en 100 mm. En zonas altas, de precipitaciones
elevadas, puede duplicarse este intervalo y en zonas de precipitaciones bajas reducirse a
la mitad. Para isoyetas mensuales se utilizan intervalos de 10mm, aunque en los meses de
sequia se utiliza normalmente un intervalo mitad e incluso mas pequeno. Para isoyetas
diarias suele utilizarse un intervalo de 10 mm.

Para trazar las isoyetas, se divide el area en dos partes, una con valores inferiores a la
media y otra con valores superiores. A partir de ellas se encajan las isolineas siguiendo
una técnica andloga a las curvas de nivel, pero teniendo en cuenta fundamentalmente el
relieve, orientacion de las laderas, red fluvial, entre otros (Lopez,F; Blanco,M, 1976).



2.2.2 Determinacion de caudales

Para realizar la medicion de caudales en una cuenca hidrografica se pueden utilizar
métodos directos si se dan procesos de escorrentia superficial y si ocurren procesos de

infiltracion se pude cuantificar a través de métodos indirectos ..

2.2.2.1 Métodos directos:- Mediciones Volumétricas. Es la mediciéon de un volumen
determinado usando un recipiente calibrado y un cronémetro para ver cuanto tiempo lleva
llenar dicho recipiente, o bien ver la ldmina de agua que se logra llenar en un tiempo
determinado. El flujo en litros por segundo se determina dividiendo la cantidad de agua
depositada en el recipiente entre el tiempo en segundos que demoro el recipiente para
llenarse.

- Vertedor. Es uno de los dispositivos mas sencillos para medir el
flujo de agua en canales de riego, presas y quebradas. Consiste de
una compuerta de aforo llamada vertedor. “El vertedor es un
dispositivo que se puede construir de cualquier material y se
coloca transversalmente a la direccidon de la corriente de la acequia
o canal y hace las veces de muro de contencion con una abertura
de dimensiones especificas. Se realiza un corte en la parte superior
el cual puede ser si forma rectangular, de trapecio, o en forma de
“V” que forme un angulo de 90° con el suelo” (Zamorano.
Ingenieria Agricola, 1997)

Estos dispositivos son faciles de construir e instalar y se pueden utilizar distintos
materiales como: madera, concreto, etc. Para realizar las mediciones de flujo a través del
vertedor se utilizaran ecuaciones y tablas. El procedimiento se basa en una sola medida:
la elevacion del nivel del agua sobre el borde superior del vertedor.

Segun el tipo de corte que se tenga en el borde superior se tienen diversas formas de
calculo de caudales:

Vertedero Triangular : Q=1.38 (H)*’
Vertedero Rectangular : Q= 1.84 (H)"”’
Vertedero Trapezoidal : Q=1.86 (L)'’

Donde:
Q = Caudal en m’ / seg.

H = Altura de agua medida sobre el borde superior en m
L = Longitud del borde superior en m



- Area por Velocidad.  Es la técnica mas usada ya que se puede aplicar en
canales y rios de forma regular. Dicho método consiste en “medir la
velocidad de la corriente y el 4area transversal de una seccion representativa
del canal o rio. Una vez investigados estos datos, se multiplican y obtiene, el
caudal de la corriente en unidades cubicas sobre tiempo, o sea, volumen
sobre tiempo” (Zamorano. Ingenieria Agricola, 1997).

Existen diversas maneras e instrumentos para medir la velocidad de una corriente. La
forma mas sencilla, siempre y cuando se pueda utilizar, es medir una distancia
determinada de la corriente y luego marcar el inicio y el fin de la misma; luego se arroja
un material flotante (corcho, pedazos de madera, tallos, etc.) o algun agente quimico y se
determina el tiempo que tarda dicho material en recorrer la distancia. Al hablar de
agentes quimicos se refiere a aquellos “materiales que se puedan medir facilmente y que
no estén presente en la corriente y qué, ademas, no se pierda por accion quimica al
combinarse con otros materiales en la misma”(Linsley; Kohler; Paulus, 1975: citado por
CCT, 1992).

Para estimar el caudal se emplean el siguiente modelo:
Q= (D/T) (W) (H)

Donde:

Q = Distancia que recorre el flotador
W= Ancho promedio del canal
H = Altura promedio de la ldmina de agua que pasa por el canal.
T = Tiempo que tarda al flotador en recorrer la distancia “D”

Un instrumento de empleo corriente para la medicion de velocidad de corriente a
diferentes profundidades es el molinete o escorrentimetro. Por medio de esta aparato se
obtienen datos mdas representativos de la velocidad promedio de la seccién pues
“generalmente la velocidad de la corriente de agua superficial es mayor que abajo y se
podria sobre estimar el caudal” (Zamorano. Ingenieria Agricola, 1997).

La precision del molinete depende del numero de secciones transversales que contenga.
Dicho instrumento emplea como elemento de rotacion una hélice que gira alrededor de
un eje horizontal. Los contactos eléctricos accionados por las copas cierran un circuito
entre la bateria y el alambre eléctrico del cable que soporta el instrumento,
produciéndose un “click” por cada vuelta; este sonido es transmitido por unos audifonos
que dispone el operador. La formula para calcular el caudal obedece a la forma:

Q=3 (a*v)
Donde:
Q = Caudal en m’ / seg.
A = sub-drea m*
v = velocidad en la sub-area m/seg



Para definir el nimero de subareas se tiene que tomar en cuenta que no mas del 10% del
caudal total pase por la subdrea. Si se hace una medicién de la velocidad se tiene que
considerar la profundidad del rio en esa subarea. Si la profundidad est4 entre 0.1 a 0.1 m
se debe medir la velocidad a 0.6m de la profundidad del rio, en cambio, si es mayor a
0.75 m las condiciones se realizan a 0.2 y 0.8 de la profundidad.

- Descarga Estimada por Formula. Manning-Chezy proponen la siguiente férmula para
estimar la descarga de una corriente:

Q=1mAr"s"

Donde:

Q = Descarga en m3/seg.

A = Area de la seccion transversal en m*

R = Radio hidraudlico en m

S = Gradiente de la pendiente de la superficie del agua
N = Coeficiente de rugosidad del cauce

2.2.2.2 Métodos indirectos.

Para utilizar esta técnica es necesario, disponer de mapas ecologicos de zonas de vida,
vegetacion, de sucesion ademads de realizar mediciones directas de la vegetacion. Con ello
se determinan los valores de evapotranspiracion real y a partir de ellos los caudales.
Dicha técnica es poco conocida pero si muy aplicada, fue desarrollada por el Centro
Cientifico Tropical

2.2.3 Procesos que pueden ocurrir con la cantidad de agua que cae dentro de la
cuenca

La cantidad de agua que se deposita en una cuenca puede tomar los siguientes caminos:

2.2.3.1 Infiltrarse y sostener procesos ecologicos de ecosistemas. Es un hecho evidente
que de la precipitacion que alcanza el suelo una parte se infiltra y otra moviéndose por la
superficie del terreno se integra en la red hidrografica. La fraccion que se infiltra se
mueve en profundidad a través del suelo y subsuelo y ocupa eventualmente una de las
zonas del perfil del mismo. La parte mas superficial corresponde al suelo propiamente
dicho. En esta zona una fraccion de la precipitacion queda retenida y por
evapotranspiracion vuelve a la atmosfera; otra fraccion se mueve en profundidad por
accion de la gravedad y al escapar a los procesos de evaporacion alcanza la capa freatica
y se incorpora a las corrientes subterraneas. Inmediatamente por encima de la capa
fredtica estd la franja capilar, zona en la cual las aguas estan practicamente retenidas
merced a la capilaridad. Y entre esta y el suelo se halla la zona intermedia, en la que las
aguas se mueven normalmente en profundidad (Lopez,F. Blanco,M. 1976).



La fraccion que se incorpora a las corrientes subterraneas tiene extraordinaria

importancia en la economia del agua. Primero, porque debido a su calidad puede ser

explotada de manera directa por el hombre y, segundo, porque una parte mas o menos

importante del caudal de los rios procede de corrientes subterraneas que lentamente van a

parar a los mismos, bien en su nacimiento o durante su curso (Lopez,F. Blanco,M.1976).

- Factores que rigen la infiltracion. La cantidad de agua que se infiltra depende de los
siguientes factores (Lopez,F. Blanco,M.1976):

- Caracteristicas de la precipitracion.
Si la intensidad de la precipitacion es inferior a la capacidad de infiltracion, todo el agua
que cae se introduce en el suelo. En este supuesto la precipitacion es un factor limitante
de la infiltracion y ésta serd tanto mas grande cuanto mayor sea la intensidad de la lluvia.
Otras caracteristicas de la precipitacion referentes a un periodo anual son su volumen y
Distribucion, pues repercuten en las variaciones del contenido de humedad del suelo,
afectan a la estructura de éste y pueden favorecer o perjudicar la presencia y actividad
de
animales en su interior.

- Estado de la superficie del suelo

Al ser la infiltracion el paso de agua a través de la superficie del suelo, el estado de éste
ejercera una influencia preponderante hasta el punto de ser, en muchos casos, un factor
limitante.

El grado de compactacion de la superficie del suelo es una de las circunstancias que
repercutird notablemente en la infiltracion. Contribuyen a la compactacion las gotas de
lluvia cuando caen en suelo desprovisto de vegetacion. Producen, igualmente,
compactacion el pisoteo del ganado o el movimiento de la maquinaria utilizada en las
explotaciones agrarias.

Se reduce también la infiltracion por el taponamiento de los poros de la capa superior del
suelo con pequeiias particulas de tierra. Estas abundan en la superficie del suelo y cuando
no existe vegetacion éstas son transportadas en suspencion por las aguas, detenidas en la
capa superior del suelo al producirse la infiltracion. El impacto de las gotas de lluvia
favorece este efecto, ya que al disgregar particulas de tierra y dar origen a otras mas
pequeiias, éstas cerraran los pequefios espacios por donde el agua no podra penetrar.

La pérdida de humedad es en las capas superficiales del suelo, por evapotranspitacion
particularmente en suelos arcillosos, origina contracciones en el terreno que dan como
resultado la aparicion de grietas. La presencia de éstas hace que la capacidad de
infiltracion sea muy elevada en los primeros momentos de producirse nuevas
precipitaciones. Si el suelo esta desnudo, las grietas se cierran tan pronto como la tierra se
ha humedecido, pero si estd cubierto con vegetacion y se ha secado como consecuencia
de un doble proceso de evaporacion, es posible que las grietas no se cierren hasta después
de un cierto tiempo de haberse iniciado la lluvia.



La pendiente es otro factor que afecta la infiltracion, pues mientras mas acentuada sea,
menor tiempo permanece el agua sobre la superficie y, por consiguiente, es menor el
tiempo de que se dispone para infiltrarse. En igualdad de otras circunstancias, la
infiltracion es méaxima en zonas llanas o en aquellos otros sitios donde el agua se llega a
estancar.

- Cubierta vegetal

La implantacion de vegetacion en un suelo desnudo o con escasa cobertura incrementa la
infiltracion. En mayor o menor grado, y de manera general, los efectos de la cubierta
vegetal son: disminuye la velocidad de las aguas al escurrir por la superficie, reduce e
incluso elimina el impacto de las gotas de lluvia, evitando asi la compactacion del suelo;
el desarrollo de un sistema radical, se incrementa la permeabilidad de los horizontes del
suelo, facilitando el movimiento en profundidad del agua.

- Facilidad de movimiento del agua en el interior del suelo. Permeabilidad y contenido
de humedad.

La infiltracion suele estar condicionada por la mayor o menor facilidad con que el agua

desciende o se transmite a través del perfil del suelo. En general la capacidad de

transmision es variable para los distintos horizontes del perfil, lo que da lugar a que una

vez alcanzada la saturacion, el descenso del agua esté regido exclusivamente por el

horizonte de mas baja transmisibilidad.

Los factores fundamentales que intervienen en la transmision son la permeabilidad y el
contenido de humedad del suelo. La permeabilidad esta definida por los poros grandes a
través de los cuales el agua puede moverse por la accion de la gravedad. La distribucion
de esos grandes poros asi como su estabilidad ante el agua hacen que el suelo sea mas o
menos permeable.

Al incrementarse el contenido de humedad, se reduce el espacio de que dispone el suelo
para almacenar agua, y si la permeabilidad es baja, una vez que se llegue a la saturacion
la infiltracion serd muy pequeiia.

Cuando las gotas comiencen a humedecer el suelo seco, se originan fuerzas capilares
cuya succion hace descender el agua con mayor intensidad, quizas, que la accion de la
gravedad. En suelos coloidales la presencia de agua origina hinchazén de los coloides y
consecuentemente, una reduccion de los grandes poros.

2.2.3.2 Fluir o escurrir. “Por escorrentia se entiende “la parte de la precipitacion que
llega o alimenta a las corrientes superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca”
(Lopez,F. Blanco,M.1976) La escorrentia puede ser de diferentes maneras:

- Escorrentia superficial o directa : aquella precipitacion que no se infiltra en ningtin
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por accion
de la gravedad. Es decir, no queda retenida en las depresiones del suelo y escapa, por lo
tanto, al proceso de evapotranspiracion.



- Escorrentia hipodérmica o superficial: es el agua de precipitacion que habiéndose
infiltrado en el suelo se mueve lateralmente por los horizontes superiores para
reaparecer, de pronto, al aire libre e incorporarse a microsurcos supérficiales que la
conduciran a la red de drenaje.

- Escorretia subterranea: precipitacion que se infiltra hasta alcanzar la capa freatica,
circulando a través de acuiferos hasta alcanzar la red de drenaje. Asi como la escorrentia
superficial se mueve con cierta rapidez, la velocidad del agua subterranea suele ser muy
pequeiia, del orden del metro por hora.

Ademas de estas tres formas de escorrentia, el agua que fluye en un curso de agua esta
también constituida por la precipitacion que cae directamente sobre su superficie de
nivel, fraccion que en la mayor parte de los casos reviste importancia muy escasa en
relacion con las otras aportaciones.

- Ciclo de la escorrentia. El ciclo de la escorrentia que se considerard cuatro fases en
correlacion con el ritmo de las precipitaciones (Lopez,F. Blanco,M.1976).

Primera fase: periodo sin pecipitaciones . Luego de un periodo sin precipitaciones la
evaporacion tiende a agotar la humedad existente en las capas superficiales y a extraer
agua de las subterrdneas a través de la franja capilar. Las aguas subterrdneas alimentan a
las corrientes superficiales descendiendo progresivamente y el nivel piezométrico.

Segunda fase: iniciacidn de la precipitacion. La evapotranspiracion cesa. Las aguas
meteoriticas son interceptadas por la vegetacion, las superficies de agua libre los cursos
de agua y el suelo. En este se infiltra una cantidad importante de agua que abastece su
capacidad de almacenamiento; el excedente se mueve superficialmente en forma de
escorrentia directa que alimenta débilmente los cursos de agua. Contintian las
aportaciones de las corrientes subterraneas a los cursos superficiales no
interrumpiéndose el descenso de los niveles piezométricos de la capa fredtica.

Tercera fase: precipitacion maxima. Después de una cierta duracion de la precipitacion,
la cubierta vegetal apenas intercepta el agua y practicamente la totalidad de la
precipitacion alcanza el suelo. Las capas superficiales del suelo estan saturadas, parte de
las precipitaciones se infiltran, alimentando a la escorrentia hipodérmica y a los acuiferos
originandose en éstos una elevacion del nivel piezométrico. La precipitacion que no se
infiltra origina la escorrentia superficial que en esta fase alcanza su valor maximo. La
escorrentia subterranea aumenta ligeramente. La escorrentia total, suma de las
escorrentias de superficie, hipodérmica y subterranea, alcanza igualmente su valor

maximo, apareciendo las crecidas. Durante esta fase puede ocurrir que en determinadas

zonas se produzca una alimentacion de los cursos de agua a las corrientes subterraneas,
es decir, un proceso contrario a lo que normalmente ocurre. Esta fase s6lo tiene existencia
si la intensidad del aguacero alcanza cierto valor.



Cuarta fase: posterior a la precipitacion. La lluvia cesa. La escorrentia de superficie
desaparece rapidamente y tanto el suelo como el subsuelo estan saturados. Continua la
infiltracion de agua que estd estancada en depresiones superficiales alimentando a la
humedad del suelo, a la escorrentia hipodérmica y a las aguas subterraneas. Aparecen de
nuevo los procesos de evapotranspiracion. Los cursos de agua alimentados unicamente
por las escorrentia hipodérmica y subterranea entran en régimen de decrecida. Se
normaliza la alimentacion de acuiferos a los cursos de agua, desapareciendo las posibles
inversiones de la fase anterior.

2.3. SISTEMAS DE VALORACION ECONOMICA DE RECURSOS
NATURALES A NIVEL DE CUENCAS

El valor real de los recursos naturales de una cuenca se obtiene haciendo una estimacion
del valor integral de todos los recursos. Con las técnicas actualmente disponibles se
dificulta mucho; por ello se procede a realizar una valoracién parcial.

Siendo a escala mundial el agua, uno de los problemas mas importantes, se dice que
“por cuenta de los conflictos politicos entre naciones vecinas y a causa de una
administracion absurda de los recursos hidrologicos, la carencia de agua sera uno de los
mayores problemas del siglo 21” (The Economist, 1995). La importancia econdmica del
agua radica fundamentalmente en que éste es un insumo de gran escasez, para la
produccion de otros bienes. Por ello es conveniente determinar los beneficios de
incrementar su calidad , cantidad y considerar a las cuencas forestales como una fuente
importante de oferta. A pesar de esto se han realizado pocas investigaciones sobre
valoracion para determinar el valor socioecondmico de estas areas. Es, por lo tanto,
necesario tener siempre presente en la evaluacién de proyectos de manejo, sistemas de
valoracion y unificar perspectivas interdisciplinarias para combinar asi el analisis
socioecondmico de los costos y beneficios asociados a estos cambios (Serrano, 1990).

Seglin varios especialistas, la salvacidon seria que este recurso natural universal ocupe el
lugar que le corresponde como producto comerciable y con valor econdémico (The
Economist, 1995).

El método més comunmente usado en la valoracion de proyectos de manejo de cuencas
es el analisis de costos y beneficios. Dicho enfoque se basa en el supuesto de cuanto se
estaria dispuesto a pagar por un articulo o un bien econdémico. Por ello se dice que la
medida o bien econdémico optimo es aquel que produce el mayor beneficio. La medida de
estos costos y beneficios es una tarea compleja, asi pues “la mayor parte de las
investigaciones en esta area se han enfocado en los beneficios dentro y fuera del sitio de
la conservacion del suelo y no asi en cambio originados en la produccion o régimen
hidricos” (Brown y Vallejo, 1996). La valoracion puede ayudar no solamente a estimar el
verdadero valor econdmico, social y cultural de los proyectos de conservaciéon y manejo
sino que trata problemas como costos locales o la necesidad de compensar otros para
promover un manejo sostenible de los recursos naturales (Serrano, 1990).



2.3.1 Valor economico de algunos recursos naturales

El valor economico total es un concepto de gran importancia para valorar los beneficios
originados por la preservacion y el mejoramiento ambiental. El valor econémico total de
un impacto ambiental estd definido por dos aspectos: el valor de uso y el valor intrinseco
(SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE ECONOMIA AMBIENTAL, 1993).

El valor de uso se define como el valor de aquellos bienes ecologicos que influyen
directamente en la economia humana y se refiere tanto a beneficios actuales como
futuros. Estos valores incluyen el valor de consumo de los recursos como el agua, que
implica una disminucién del recurso a medida que se consume y el valor de no consumo
como, por ejemplo, el uso de una via navegable, y es el valor de aquellos bienes
ecologicos que a pesar de ser aprovechados no disminuyen su disponibilidad
(SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE ECONOMIA AMBIENTAL, 1993).

2.3.2 Valoracion del Recurso Boscoso

Para valorar los recursos naturales es importante tomar en cuenta el concepto de renta
econdmica, que es el retorno a cualquier insumo de produccion sobre la cantidad minima
requerida para mantenerlo en el uso actual. Para masas boscosas, la renta forestal es la
diferencia entre los ingresos por venta y los costos de manejo y explotacion del bosque
en el cual el propietario contina dando un uso forestal a su suelo. En general puede
decirse que las rentas generadas de cualquier recurso natural dependen de su escasez, la
demanda que haya en el mercado, de los costos fijos y de operacion.

Segun el Centro Cientifico Tropical - CCT (1992), existen al menos tres opciones
relevantes para la valoracion de la pérdida del recurso forestal y considera: el valor de la
madera en pie, el valor del sistema para producir madera en forma sostenible y el valor de
reemplazo o costo de reposicion del bosque.

En el caso de un bosque que contiene especies de valor econdomico la conversion del
mismo a plantaciones involucra la destruccion del capital vuelo y, en alguna medida
también, una cierta degradacion del capital suelo. En tal caso, el costo de establecimiento
de plantaciones deberia incluir el valor del capital vuelo que se destruye, el cual
constituye un “costo de oportunidad”. Este costo deberia ser capitalizado a la edad de
rotacion de la plantacion y agregado al monto capitalizado del costo de establecimiento.
Si se tiene una plantacion, el alto costo inicial se toma adecuadamente en cuenta
prediciendo una edad de rotacién que corresponde a la mitad de la estimada para la
regeneracion natural. Es necesario tener en cuenta que las comparaciones entre las
plantaciones y el bosque natural, en cuanto a futuro, so6lo son validas si se basan en
condiciones relativamente iguales. Debe hacerse un esfuerzo por computar el
rendimiento intermedio del bosque natural tratado, el cual corresponde a aquel obtenido a
la edad de rotacion de la plantacion. Los costos de las dos alternativas deben ser
capitalizados a una fecha comun a efectos de comparacion. (Agudelo, 1997).



2.3.2.1 Valor de la madera en pie. La madera en pie es una materia prima
potencial ya que si tiene valor es porque se puede transformar en productos terminados o
semiterminados que se vende con utilidades. De acuerdo con el CCT (1992), el valor en
pie o tronconaje de un arbol (VMP) es entonces el valor remanente de la madera en pie
después de descontar del precio final los costos de apeo, aserradero y extraccion del
bosque, incluyendo un margen de utilidades de cada uno de los procesos intermedios.
Para determinar el VMP se utiliza la férmula:

VMP = PMA - (1+y) * (CAP + CT + CA)

Donde:
PMA = precio de la madera en el mercado.
y= margen de utilidad en las etapas del proceso productivo.

CAP = Costo de aprovechamiento
CT= Costos de transporte
CA = Costos de aserrio

Todos los valores se expresan por m*> equivalente en madera redonda o en rollo (EMR).
La depreciacion que se debe a la pérdida de un recurso natural es equivalente al cambio
en el valor presente de todos los beneficios que rinde el recurso o, en otras palabras, al
precio maximo que hubiera se hubiera pagado por el recurso en condiciones de un
mercado perfecto (CCT, 1992).

2.3.2.2 Valor del sistema sostenible para producir madera. Si el bosque es manejado
en forma sostenible es capaz de producir rentas por la venta de productos forestales
indefinidamente. Es decir, el bosque no se agota con la intervencion sino que se le
aprovecha el crecimiento anual. La tasa y calidad del crecimiento depende del tipo de
manejo que se proporciona a la masa forestal(CCT, 1992)..

El bosque tropical es en general irregular con individuos de todos los tamafios y edades.
Generalmente la cosecha se concentra en individuos maduros y se dejan aquellos
individuos que atn no han llegado a madurez. La forma correcta de intervenir un bosque
irregular de acuerdo con el CCT, es cortar los individuos maduros teniendo como base
cierto didmetro y dejar el resto del bosque como capital de crecimiento. Dicho capital de
crecimiento aumenta su volumen a una tasa anual (incremento medio anual, IMA) que
depende del tipo de bosque y de la calidad de sitio. En este tipo de manejo se trata de
reducir aquellas especies no cotizadas y aquellos individuos que entorpecen el
crecimiento (bejucos, lianas, etc.) con el proposito de promover el crecimiento de las que
tienen mayor valor en el mercado.

Si se parte de un bosque no intervenido se cortarian todos aquellos individuos mayores de
50 cm de didmetro en el afio de la corta (CCT, 1992), con lo que se quiere decir que sélo
se extraeran aquellas especies con valor comercial y se tendran que llevar acabo
intervenciones silvicolas para liberar el crecimiento del bosque residual. Dicho bosque
residual luego de un tiempo determinado recupera el volumen original para luego volver
a cortarse, repitiéndose este patrén en forma indefinida.



Si se cosecha solo el crecimiento, esto equivaldria al consumo de la renta generado por el
capital. Dicha renta es igual al valor de la madera en pie, de la madera cortada y el valor
del capital (CCT,1992). De ahi que para determinar del valor del activo boscoso se
necesita del establecimiento del flujo de costos y beneficios que representa manejar el
bosque en forma indefinida.

El valor del capital representado por un bosque irregular, que es manejado en forma
sostenible, se puede determinar matematicamente como un extension de la formula de
Faustmann, del valor potencial del suelo Gregory (1972, citado por CCT, 1992), la cual
obedece a la forma:

V = VoIC * VMP; + IMA *cc * VMP, - >.C (1+y )
(1 + i)(CC-lj

Donde:

VoIC es el volumen de corta en el afio 1 de la primera intervencion.

VMP es el valor de la madera en pie (1) en el afio de la corta de cada ciclo, considerando
que las especies tienen valor de mercado. Por conveniencia se supone que VMP se
mantiene constante en términos reales del segundo ciclo en adelante.

IMA es el crecimiento medio anual /ha/afio bajo manejo intensivo.

cc : ciclo de corta en afios.

y : es latasade interés

Cj : son los costos de manejo forestal del afio j.

Con esta formula se supone que el ciclo empieza con una cosecha de madera y luego ésta
se repite indefinidamente al cumplirse el tiempo de cada ciclo de corta. De esta manera se
representa el valor potencial del bosque natural en términos de su capacidad de producir
madera.

2.3.2.3. Valor de los bosques secundarios. Los bosques secundarios son aquellos que
surgieron a raiz del abandono de areas de ganaderia y agricultura (CCT,1992). Estos se
produjeron tanto por pérdida de la fertilidad del suelo, como por problemas de mercado
de aquellos cultivos que se producian alli o de la ganaderia alli establecida. Los
volumenes de madera obtenidos de un bosque secundario depende tanto del sitio como de
la edad o del tiempo transcurrido desde el abandono del uso anterior. Es obvio que estas
formaciones no pueden lograr en una rotacion la recuperacion del potencial de sitio, pues
los crecimientos se veran afectados por las condiciones de degradacion del suelo,
cambios climaticos, pérdida de la biota original, nutrimentos, asi como de otros efectos
negativos del uso anterior. La composicion de este bosque es mucho mas pobre y mas
homogéneo que el bosque anterior, careciendo de muchas especies de valiosas y de la
variedad de edades entre las especies, tal como se encontraban en el bosque irregular
original (CCT, 1992)



Por las razones antes mencionadas no posible dar valor al bosque secundario con el
mismo criterio que al bosque primario, ya que se debe tener en cuenta que el bosque
secundario esta actualmente distribuido en pequeios lotes en fincas agricolas y ganaderas
y su produccion estd constituida principalmente por lefia, postes, algo de madera para
construccion y otros productos de menor valor, Herrera (1989; citado por CCT, 1992). Se
considera ademas, que la gran mayoria de estos productos se consumen a nivel de finca y,
por lo general, dada esa dispersion no hay altos costos de colocacion del producto.

2.3.2.4 Plantaciones forestales. Como es sabido las plantaciones forestales estan
ganando dia a dia mas y mas terreno e importancia en los paises. Sin embargo su
crecimiento no compensa el avance de la frontera agricola, deforestacion, es decir
presentan un tamafo no significativo. De hecho, en la mayoria de los paises la superficie
total reforestada no supera la deforestacion que se da en un afo, segun lo indica el CCT
(1992). Ademas, se menciona también que la tasa media anual de reforestacion de los
ultimos afios no supera la tasa media de formacion de bosque secundario y desde el punto
de vista de contabilidad nacional, las plantaciones en la mayoria de los casos estdn
consideradas dentro de las cuentas de formacion neta de capital, al igual que las mejoras
agricolas dentro del sector silvicola. Es decir el valor considerado es el costo de la
reforestacion.

2.3.3 Valorizacion del recurso suelo

El potencial productivo de un suelo depende de sus condiciones climdticas, edaficas y
topograficas, ademas de factores limitantes. Si se le da un uso al suelo que no supere su
potencial, entonces la fertilidad se puede mantener indefinidamente. Por el contrario, si se
le da un manejo inadecuado, es decir, si se sobrepasa su potencial entonces el valor
productivo y econdémico del suelo disminuye en un proceso que puede llevar al abandono
definitivo del lugar y, por ende, a la pérdida completa de su valor econémico.

Segiin el CCT (1992), los efectos del mal manejo y la erosidon se manifiestan de
diferentes maneras:

- Pérdida de la productividad a través del tiempo, empleando la misma tecnologia e
intensidad en la utilizacidon de insumos.

- Necesidad de aumentar la intensidad de uso de insumos con el objeto de mantener el
nivel de la produccion, por unidad de superficie.

- Cambio de uso del suelo a cultivos menos intensivos y poco productivos por pérdida de
fertilidad.

Estos efectos se deben a la pérdida de nutrimentos y al deterioro de las condiciones
fisicas del suelo. El deterioro de las condiciones edaficas constituye una depreciacion de
este recurso, la que ocurre de manera directa por la pérdida o reduccion de la
productividad e indirectamente por la pérdida de caracteristicas fisicas del suelo, debido
principalmente a la erosion.



2.3.3.1 La Ecuaciéon Universal de Pérdidas de suelo. Dicha ecuacion es un modelo
paramétrico que permite la evaluacion de las pérdidas de suelo por erosion laminar y en
surcos (USLE, Wischmeier y Smith, 1978; citado por CCT, 1992). El modelo es de la
forma:
A=R*K*L*S*C*P
Donde:
A = pérdida de suelo por unidad de superficie.
R = factor de erosividad de la lluvia
K = factor de erosionabilidad del suelo
L = factor de longitud de la pendiente
S = factor para el grado de la pendiente
C = factor de cultivo
P = factor de practicas de conservacion del suelo.
Dimencionalmente, A viene dado en ton/ha, cuando las unidades que se emplean para
ponderar R, K y L son del sistema métrico decimal.

2.3.4 Valor Econémico del Agua

El asignar un valor econdmico a un recurso natural se torna dificil en la medida en que se
tomen en cuenta que los recursos cumplen diversas funciones en el medio, que son
dificiles de cuantificar o medir. Por ello se dice que hay un valor econdémico de un
recurso cuando este es escaso y cuando los usuarios estan dispuestos a pagar un precio
por el (Serrano, 1993). De ahi que se dan las mediciones del recurso en términos de la
contribucion que tiene éste a objetivos determinados. En el caso particular del agua se
pueden establecer varios objetivos relevantes, tales como: participacion en el desarrollo
econémico nacional y/o regional, contribucion en el mejoramiento de la calidad
ambiental ademas de mejorar el bienestar social de la comunidad.

A la asignacion de recursos se la denomina eficiencia econdmica, asi que reasignacion
posterior podria proveer ganancias en produccion o utilidad, sin que se den pérdidas
simultaneas. Tales condiciones para esta asignacion optima se dan o son provistas por el
mercado de competencia perfecta (Serrano, 1990 ). En el caso del productor, los precios
representan o serian los valores o costos de oportunidad de aquellos recursos que se
utilizaron en usos alternativos, siendo éstos precios los que guian o manejan las distintas
decisiones de inversion. Por el lado del consumidor, los precios reflejan la valoracion
relativa de un bien o servicio dado para satisfacer las necesidades del consumidor. Por
ello se dice que el significado del valor social de los recursos se ve también reflejado en
el mercado de competencia perfecta .

Si se diera el caso de alteracion o violacion de los supuestos anteriores, entonces los
precios se convertiran en una medida que estaria sin efecto del significado social. Por
ello, es indispensable una ayuda para asignar los recursos lo mas eficientemente posible.
Dicha ayuda lo constituye el precio sombra, que es una estimacion artificial del valor del
recurso, es decir, es la preferencia del individuo o la disposicion a pagar y refleja la
disposicion neta a pagar. Segiin Freeman (1987; citado por Serrano, 1990), la disposicion
a pagar es la pérdida de dinero que equivaldria a la ganancia asignada por el traslado

hacia una mejor alternativa.



Un segundo enfoque estaria basado en determinar la cantidad de dinero que el individuo
estd dispuesto a aceptar, como una alternativa de no recibir el ingreso proveniente de la
implementacion de la mejor alternativa. La disposicion a aceptar seria la suma que causa
la indiferencia del individuo ante esta segunda alternativa. Para estimar los beneficios de
un servicio determinado es necesario generar o disponer de informacidn, ya sea por
medios directos o indirectos, acerca de la curva de demanda correspondiente al efecto de
tal beneficio que se produciria por utilizar o percibir tal servicio. Si todos los bienes y
servicios que se realizaran en un mercado de competencia perfecta, la determinacion de
curvas de demanda seria relativamente sencillo.

Worrell (1959; citado por Serrano, 1990) revela que existen ciertos bienes o servicios sin
precios, los cuales no tienen valores monetarios, debido a que el sistema de precios no
mide los deseos relativos de los individuos para consumirlos y la disposicion a
producirlos. Dichos bienes presentan un mercado extra, es decir, no son intercambiados
en los mercados regulares con precios monetarios (Serrano, 1990),como es el caso del
recurso agua. Cabe recalcar que a este tipo de costos o beneficios de una transaccion de
mercado por la que no se paga ni recibe algo a cambio, por parte de los involucrados en
la transaccién, se denomina externalidad (Mufioz, 1994)'. Existen diferentes tipos de
métodos que pueden ser utilizados cuando se desea asignar valor econdmico a las
externalidades, que el mercado no valora. A continuacién se realizard un sintesis de los
distintos métodos de valoracion de recursos naturales, en el cuadro 1.

En el caso de la valoracién del agua en una cuenca, se propone los siguientes cuatro
. 2
métodos.

2.3.5 Técnicas de Valoracion del agua

Existen numerosas técnicas para valorar el recurso hidrico, pero segin Adamson (1998)
las técnicas que se pueden adaptar mejor a las distintas condiciones y las mas flexibles
son las siguientes:

2.3.5.1 Valor de sustitucion del bosque por otros usos de la tierra. Para ello es
necesario tener el valor de la tierra mas el valor neto de los productos. La misma de las
dos cantidades seria el valor que tiene el agua. Esta forma es muy simple de valorar el
recurso.

2.3.5.2 Valor de mercado del bosque. Para utilizar esta técnica se debe conocer la
composicion floristica del bosque, es decir las especies que estan presentes y las tasas de

"MUNOZ N., R. 1994. Seminario/Taller Desarrollo humano sostenible: elaboracion de proyectos de
impacto ambiental, evaluacion de riesgos y medidas de mitigacion, analisis de costo-beneficio
ambiental. Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo. 83 p. Documento inédito.

2 ADAMSON B., M. 1988. Técnicas de valoracion de agua en zonas de recarga. Universidad de Costa
Rica. (Comunicacion personal)



Cuadro 1. Métodos de valoracion de ecosistemas

Enfoque Método Fundamento

Econémico Valor econémico neto | Se calcula para los productos que se venden en el
mercado. Este aspecto determina su valor como la
suma de los sobreprecios del productor y del
consumidor en el mercado.

Econdmico Costo de viaje Se usa para calcular el valor de los beneficios
recreativos generados por los ecosistemas. Usa los
costos de viaje como sustituto de un precio.

Econémico Valoracion hedonista Supone que el precio que se paga por una
mercancia refleja los atributos del producto.
Econémico Valoracion contingente Técnica usada para calcular la mayoria de los

valores que no son de uso. Cuestiona directamente
a los individuos acerca de su disposicion para
pagar (WTP) y su disposicion a vender (WTP).

Economico Valores de uso diario Una actividad valorada a uso diario en un sitio se
usa para valorar la misma actividad en el sitio de
estudio. Los valores dependen usualmente del
factor sitio/ubicacion/usuario pero las
transferencias pueden resultar utiles para los
calculos brutos de los valores recreativos.

Econdmico Costo de sustitucion Calcula el wvalor de un servicio comercial
basandose en el costo de sustitucion. Esto requiere
tres pasos: calculo del nivel de servicio que se
proporciona, identificacion de la alternativa menos
costosa y creacion de una demanda en el publico,
para esa alternativa.

Econémico Costo de oportunidad Valor determinado para funciones/servios inciertos
de un ecosistema, basandose en los calculos del
costo de los valores de desarrollo desaprovechados
y los sustitutos apropiados de costo minimo.

Ecolégico Analisis energético Supone que el valor de un producto se refleja en la
energia que se requiere para producirlo. Valora los
ecosistemas con base en su productividad biologica
(kilocalorias de biomasa * precio de energia).

Ecolodgico Modelo ecologico | Construye modelos detallados y dinamicos de
econdémico simulacion de sistemas ecologicos y econdomicos
ligados, que después de haber sido ajustados a
situaciones reales pueden utilizarse para determinar
los lazos y valores de los sistemas.

Fuente: Evaluacion ecoldgica y econdmica de las areas protegidas. 1993




crecimiento de las mismas. Es necesario saber cuando se da la corta de la madera que ha
llegado a tamafio comercial y sus respectivos precios de mercado en troza.

Esta técnica en términos relativos es mas elaborada, pero se complica su aplicacion
debido a que una proposicion considerable de las especies de los bosques naturales
latifoliados no tienen mercado comercial y se desconoce casi por completo las tasas de
crecimiento, ademas no se toma en cuenta la biodiversidad ligada al sistema simplista de
valorar dicho recurso.

2.3.5.3 Valor de bienes no tradicionales. Técnica que pretende dar un valor a todos los
productos del bosque diferentes a la producciéon de madera comercial: gomas, frutas,
semillas, resinas, taninos, etc. A la fecha es una técnica dificil de aplicacion debido al
desconocimiento que se tiene sobre productos no maderables del bosque.

2.3.5.4 Técnica del Costo Evitado. El método trata de valorar el agua tomando como
supuesto su desaparicion de un sitio y la necesidad de recurrir a otra fuente para satisfacer
la demanda. Constituye una técnica amigable que arroja resultados satisfactorios para
condiciones biofisicas complejas a nivele de cuencas.

Bajo este modelo se toman en consideracion los costos fijos y variables inherentes a un
sistema de abastecimiento previo. A los costos fijos se los depreciard, para poder tener un
costo mas real. Y como sefiala Horngren, C. y Sundem, G. (1990), depreciacion, es el
costo periddico de un equipo, que se reparte entre periodos futuros con que se espera sea
utilizado. Los mismos autores sefialan que toda clase de equipo es un grupo de servicios
futuros que tendran una vida util limitada; para ello los contadores proyectan la duracion
de la vida 1til, proyectan el valor residual final y asignan el costo del equipo a los afios de
su vida util de alguna manera sistematica.

Existen varios métodos para el calculo de la depreciacion entre los que figuran:

- Depreciacion lineal: es el método mas popular que “deprecia el activo por cantidades
iguales cada ano”.(Horngren, C. y Sundem, G. 1990). Se hace la distribucion total
de la depreciacion en partes iguales a través de todos los periodos de la vida util.

- M¢étodo de horas de trabajo: toma en cuenta que la maquinaria se deprecia segun su
uso de tiempo; a mayor uso no s6lo es mayor el desgaste sino que también es menor
la oportunidad de hacer reparaciones. En la aplicacion de este método, se estima el
numero total de horas de trabajo durante las cuales la maquina es capaz de operar y
se determina un cargo por hora.

- M¢étodo de produccion: aqui en este caso se distribuye la depreciacion entre los
distintos periodos en proporcion al uso hecho del activo durante cada periodo. La vida
probable se expresa en unidades de producto y la cuota de depreciacidon es una tasa
por unidad. Se suele usar este método si las unidades de servicio no son uniformes
por periodo como, por ejemplo, la depreciacion de llantas por kilometraje recorrido.



Meétodo de cargos decrecientes (depreciacion acelerada): Los cargos por depreciacion
son mayores en los primeros afios de vida de un activo fijo que en los ultimos afios y
siguen una linea decreciente. Existen tres métodos que permiten un cargo por
depreciacion:

Saldo creciente: se aplica a una tasa fija uniforme al valor que el activo tiene en
libros.

Suma de los periodos de vida, cuotas decrecientes sobre el costo.

Me¢étodo del avaluo, consiste en estimar el valor del activo al final de cada periodo y
castigar como depreciacion la diferencia entre el saldo de la cuenta de activo y el
valor de tasacion. La desventaja de este método es que algunos periodos resultan
sobrecargados y, en cambio, otros no reciben los cargos necesarios, por ejemplo: el
deterioro fisico sera ligero en los primeros afios y pesado en los ultimos afios.
Deben excluirse las fluctuaciones en el valor del mercado.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ASPECTOS POLITICOS

Se trataran aspectos como ubicacion del lugar, limites y el uso actual que presenta la
zona de estudio.

3.1.1 Ubicacién geografica. El area geograficamente estd localizada entre los 13° 56
11”7 y 13° 58’ 40” N y entre los 86° 54° 26” y 86° 58’ 16” W, Honduras, Centro América.
Desde el punto de vista politico, el lugar pertenece a los Departamentos de Francisco
Morazan y El Paraiso (Fig.1)

3.1.2 Limites. La zona limita por el Norte con tierras de la Microcuenca de la Quebrada
El Horno y la Montafia La Llorona; al Sur con tierras de la Quebrada La Jagua; al Este
con las Montafias la Llorona y Granadillas y al Oeste con el Valle de El Zamorano.

3.1.3 Tenenciay uso de la tierra. Al realizar el reconocimiento de la zona se mostrd
las siguiente panoramica: poco mas del 50% de las tierras de la microcuenca estan
cubiertos con pinares nativos jovenes. En algunos de estos terrenos se tiene pastoreo con
ganado vacuno. Segun Garcia, (1993) en casi toda el area de pino la tenencia de la tierra
es de tipo ejidal.

En las partes mas elevadas de la microcuenca, donde existen condiciones edaficas y
climaticas mas favorables, la cubierta vegetal original ha sido removida casi en su
totalidad. Actualmente s6lo quedan porciones reducidas de bosque latifoliado en estado
maduro. El uso predominante de la tierra son cultivos agricolas de maiz, frijol y algunas
hortalizas, en forma extensiva. En esta area de captacion de agua, la mayor parte de los
habitantes posee derechos de propiedad en proceso de legalizacion.

3.2 ASPECTOS FISICOS

Se tomaran en cuenta la superficie, altitud, relieve, clima, ecologia, vegetacion, geologia
y suelos que se presenta en la zona de estudio.

3.2.1 Superficie. La microcuenca se delimit6 sobre una hoja cartografica de Yuscaran,
del Instituto Nacional Geografico , a escala 1:50,000. Con dicho procedimiento la
microcuenca tuvo una superficie aproximada de 1,077.5 ha. (Fig. 2)

3.2.2 Altitud. El area de estudio se extiende desde los 900 hasta los 1,775 msnm.

3.2.3 Relieve. La parte superior de la microcuenca, que se halla orientada de Este a
Oeste, tiene la caracteristica de presentar lomas y fuertes ondulaciones. La parte media y
baja de la hoya, que también se hallan orientadas de Este a Oeste, son areas escarpadas
debido a fallas y fracturas que controlan los cursos de las corrientes que atraviesan el
terreno.



3.2.4 Clima. Para la caracterizacion del clima de la zona, se utilizaron datos de las
estaciones climatologicas El Zamorano y Giiinope. Con base en los registros de la
estacion Zamorano, 45 afios de registro, en las porciones bajas de la microcuenca la
precipitacion promedio total anual es de 1114.63 mm (Anexo 1). Para 25 afios de
registro, la temperatura media anual es de 23.2 °C con diferencias de cuatro grados
centigrados entre el mes mas calido (mayo) y el mes mas frio (enero) (Anexo 2). La
temperatura maxima media anual es de 29.2 °C, para un periodo de 25 afios de registro
(Anexo 3), mientras que la temperatura minima media anual es de 15.27 °C, para 24 afios
de registro (Anexo 4).

De acuerdo con la estacion Giiinope, aquellos terrenos de elevacion media tienen una
precipitacion promedio total anual de 1,155.6 mm (16 afios de registro), concentrandose
de manera notable en el periodo de mayo a noviembre, con una estacion seca se extiende

de diciembre a abril.

Las tierras de mayor altura de la microcuenca, estas carecen de registros climaticos,
siendo la estacion mas proxima la del Cerro Uyuca, que se halla localizada a los 1,850
msnm, aproximadamente. Resultados de un estudio hidrologico hecho en la reserva del
mismo nombre indican que la precipitacion promedio anual es superior a los 2000 mm
(Agudelo , 1993).

3.2.5 Ecologia. Segun Villatoro (1995), en el area de estudio se reconocieron tres
ecosistemas mayores o zonas de vida: el bosque humedo subtropical (bh-S), que
comprende el rango de cotas entre los 900 y méas o menos los 1,200 m, el bosque hiimedo
montano bajo subtropical (bh-MBS), que se halla entre los 1,200 y 1,500 m y el bosque
muy himedo montano bajo subtropical (bmh-MBS), de los 1,500 m hacia arriba, tal
como lo indica la Figura 3.

3.2.6 Vegetacion. Entre los 900 y 1500 msnm se encuentran rodales relativamente puros,
de pinos nativos con la predominancia de dos especies; Pinus oocarpa, desde los 900
hasta mas o menos los 1,400 m y Pinus maximinoi a partir de los 1,400 m hasta que se
junta con los remanentes de bosque latifoliado nublado. Sobre los 1500 m se halla en
bosque latifoliado, que actualmente presenta s6lo remanentes, Los que se hallan
esencialmente dominados por varias especies de Quercus, Liquidambar styraciflua,
Cornus disciflora y varias especies de lauraceas.



3.2.7 Geologia y Suelos. Segin Garcia (1993) las condiciones geoldgicas y edaficas de la
microcuenca son las que a continuacién se describen: “Dos unidades geoldgicas
caracterizan los terrenos de la microcuenca, como se aprecia en la figura 4.

La unidad Matagalpa, se encuentra en la parte superior de la microcuenca, entre los
1,500 y 1,750 m de elevacion. Esta constituida por cenizas, lavas andesiticas y
basalticas, asi como por rocas piroclasticas de volcanes que precedieron a las
voluminosas erupciones de ignimbritas silicas del Mioceno, tanto de América

Central como en algunas partes de México. Esta unidad corresponde a la formacion
Matagalpa de H. Williams y A.R. McBirney (1969), quienes le asignan una edad
Oligoceno-Mioceno, de la era Terciaria.

La unidad Padre Miguel, abarca la parte media de la zona; segiin Williams y McBirney
(1969) corresponde a la secuencia principal de Ignimbritas (Grupo Padre Miguel de
Bukart), la que tiene una edad del Mioceno Medio. Las ignimbritas del Grupo Padre

Miguel, en Honduras, son principalmente de composicion riolitica

Suelos. Como también se puede observar en la Fig. 3, dos series de suelos fueron
reconocidas, clasificadas y mapeadas (Garcia, 1993):

Serie Llor6 (Llo): Los suelos de esta serie ocupan un relieve fuertemente ondulado o
lomado, con pendientes entre 30 y 35%. Son profundos, bien drenados, acidos,
desarrollados sobre cenizas volcanicas. La textura es franco arenosa en los dos primeros
horizontes y arcillo arenosa en los demas. El color en seco varia entre café rojizo oscuro
(5YR 2.5/1) para el horizonte 1, café rojizo oscuro (5YR %) para el horizonte 2, rojo
amarillento (5YR 4/69) para el horizonte 3, rojo amarillento (5YR 4/6) para el horizonte
4, café rojizo oscuro (5 YR3/4) para el horizonte 5 y café rojizo oscuro (5YR 3/3) para el
horizonte 6.

El material parental, esta constituido por cenizas volcanicas.

Los suelos Llor6 se presentan en la amplia cima montafiosa a altitudes de mas de los
1,400 m. Las temperaturas son relativamente bajas a tal altura y a menudo se presentan
una elevada nubosidad. La humedad se condensa de esas nubes e impide que el suelo se
seque. Se diferencia de otras unidades del mismo origen por el mayor grosor, la falta de
consolidaciéon del material de partida y la ausencia de piedras.

En algunos sitios especialmente en los mas elevados, el suelo superficial es mas grueso y
rico en materia orgénica; a altitudes mayores de 1,700 m, es algo cenagoso.

Por su profundidad es un suelo muy apetecido para la producciéon de maiz y frijoles y
para pastoreo de ganado, cuando estd en barbecho.

Existen lugares donde atin quedan algunos rodales de frondosas. Las areas que no tienen
cultivos, estan cubiertas con un guamil bajo donde abundan las zarzamoras. Dichos
remanentes de bosque natural son sitios excepcionales para el almacenamiento de agua,
¢sa es su principal funcion, pues son acuiferos o areas de recarga de importantes
riachuelos. Los suelos de esta serie se clasifican en el Orden de los Inceptisoles y en el
Suborden Tropepts. Capacidad Agrolégica: Clase III — VII.



Serie Mulule (Mu): La serie Mulule se caracteriza por presentar un relieve con
pendientes desde 30 hasta 65 % y suelos poco profundos, bien drenados, moderadamente
acidos. La textura es franco arenosa. El color, en seco varia entre gris (10YR 5/1) para el
horizonte 1, café palido (I0YR 6/3) para el horizonte 2 y café¢ muy palido (10YR 7/4)
para el horizonte 3. El material parental esta constituido por ignimbritas rioliticas. Como
la mayor parte de estas areas se presentan a altitudes mayores de los 1,200 m, es probable
que haya habido alguna influencia de cenizas volcénicas.

La mayoria de los suelos de esta unidad tiene muchas piedras en la superficie y son
frecuentes los afloramientos rocosos y los precipicios.

Las partes planas al pie de monte y aledafio a las corrientes de agua estdn severamente
intervenidas con cultivos de maiz y repollo, sin ninguna medida de conservacion, lo que
esta exponiendo al suelo a erosion acelerada.

Casi la totalidad del area esta cubierta por bosques de pino (Pinus oocarpa) y esta es su
vocacion, ya que cumplen su funcion como reguladores del flujo hidrico.

Estos suelos se clasifican en el Orden Entisoles y Suborden Orthens. Capacidad
Agrolégica: Cl-6-0--ase VII

3.2.8 Hidrologia. La microcuenca de Santa Inés estd conformada principalmente por dos
afluentes, La Quebrada Los Lirios y la Quebrada Los Anteojos. (Fig. 4)

Estudios previos realizados por Tecnoriego, indican que el caudal en la parte baja
de la Quebrada Los Lirios tiene en promedio 60 1/seg (Tecnoriego, 1990) (Anexo 5) El
mismo estudio asegura que las caracteristicas hidrologicas de la zona son satisfactorias.
Aforos realizados por Garcia (1993) en la parte baja de la microcuenca cerca de la
posible presa, aseguramos un caudal medio mensual es de 80 I/seg.

3.3 METODOLOGIA DE LEVANTAMIENTO

Se realizara la delimitacion de la microcuenca, la actualizacion del mapa de uso de la
tierra en la zona de recarga. En la parte hidroldgica se hara una estimacion de la
precipitacion dentro del bosque latifoliado y el calculo de la precipitacién a campo
abierto.

3.3.1 Delimitacion de la microcuenca sobre mapas topograficos y mapa de
ecosistemas o zonas de vida. Para Los levantamientos terrestres se utiliz6 un mapa
topografico a escala 1: 5000 obtenido para el estudio de Garcia (1993) por medio de
restutitidor fotométrico y el mapa de ecosistemas terrestres mayores o zonas de vida

elaborado por Villatoro (1995), como se observa en la Figura 3.

3.3.2 Actualizacion del mapa de uso actual de la tierra en la zona de recarga. Se tomé
como base el mapa elaborado por Garcia en 1993, luego mediante interpretacion de
fotografias areas a escala 1:20,000 del afio 1995, se delimitaron nuevamente los usos

de la tierra en la zona de recarga. Se hizo un control terrestre por medio de SIG

(Sistema de informacion geografica). Sobre el mapa de Garcia se traslado la nueva
informacion terrestre y de las fotos aéreas para obtener el mapa actualizado del uso

de la tierrae



3.3.3 Estimacion de la precipitacion dentro del bosque maduro latifoliado nublado
del Cerro Uyuca. Para estimar la precipitacion dentro del bosque se utilizaron los datos
totales de Iluvia el periodo hidrologico 1987 — 1992

Los datos disponibles de precipitacion total anual del afio hidrolégico incluyen
precipitacion horizontal y vertical. El total anual no incluye el escurrimiento por los
troncos, pues segiin Stadmiiller (1987) la escorrentia de los tallos no alcanza ni el 1% de
la precipitacion.

3.3.4 Calculo de la precipitacion a campo abierto. Para el célculo de ésta precipitacion
se tuvo informacion disponible de 3 pluvidmetros instalados a campo abierto sobre una
superficie de 5 ha relativamente planas, y se procedié al calculo de dicha precipitacion.’

3.4 METODOLOGIA DE EVALUACION

Para llevar a cabo la metodologia de evaluacion se realizard el calculo de la precipitacion
media dentro del bosque latifoliado del Cerro Uyuca y su caudal. Se realizara la
valoracion indirecta del agua producida.

3.4.1 Calculo de la precipitacion media dentro del bosque nublado latifoliado
maduro del Cerro Uyuca. Para el calculo de esta precipitacion se utilizo la técnica de
los poligonos de Thiesen, usandose para cada una de las 12 estaciones el promedio total
anual para un periodo de cinco afos.

3.4.2 Estimacion del caudal producido por el Cerro Uyuca. Debido a que Uyuca
produce agua de infiltracion, no da escorrentia, se tuvo que recurrir a método indirectos.
En este caso se cuantifico la poblacion beneficiada por agua potable por parte de Uyuca y
su correspondiente dotacion. La dotacidén por persona para zonas rurales es del orden de
18.75 1/dia entretanto que para Zamorano es de 590 l/dia (0.59 m®). El cuadro 2 resume la
poblacion beneficiada y su correspondiente consumo de agua.

Cuadro 2. Poblacion beneficiada y su correspondiente consumo de agua, dependiente de

la Montafia Uyuca.
Comunidad |Poblacién beneficiada |Consumo de agua (m’/dia)
2145 1265.55
Zamor
ano
Tatumbla 522 9.79

’ AGUDELO, N. 1997. Estimacién de la precipitaciéon dentro del maduro latifoliado nublado del Cerro
Uyuca . Departamento de Recursos Naturales y Conservacion Biologica, E.A.P. (Comunicacion
personal)

* AGUDELO, N. 1997. Calculo de la precipitacion a campo abierto en el Cerro Uyuca . Departamento de
Recursos Naturales y Conservacion Biologica, E.A.P. (Comunicacién personal)



Chagiiite 300 5.62
Pedregal 150 2.81
Joya 457 8.58
Jicarito 3850 72.19
Macuelizo 200 3.75
Total 7624 1368.29

Ahora bien, la cantidad de agua que utiliza la E.A.P para riego es de 425,800 I/dia (425.8
m’/dia) Velasquez (1991). Si se tomara, entonces, en consideracion el consumo de agua
potable y de riego por parte de Zamorano se tiene un total de 1691.35 m*/dia.

3.4.3 Valoracion indirecta o no de mercado de la cantidad de agua producida por
la microcuenca. Debido a la dificultad de realizar una valoracion integra de los recursos,
se tuvo que utilizar técnicas parciales. En el caso del presente estudio se utilizard la
técnica del costo evitado por ser la técnica mas a fin al recurso que se aplica, siendo esta
la técnica mas amigable.

Los costos mencionados se pueden clasificar en costos fijos y variables. Se realizard una
depreciacion de los costos fijos que en este caso seran solo los costos de infraestructura
de la red de captacion (Anexo 6). Para ello se utilizard el método de la depreciacion
lineal, por ser el método que permite depreciar cada afio en partes iguales a través de
todos los periodos de vida util; ademas no se toma en cuenta el valor residual o de
desecho, que en este caso toda esta infraestructura utilizada no tiene dicho valor, es decir,
queda sin ningin uso. La formula para el céalculo de este tipo de depreciacion es la
siguiente: (Horngren, C. y Sundem, G. 1990)

La depreciacion se realizard de aquellos costos directos como es el caso de la
infraestructura de captacion. Se utilizard un vida de util de 50 afios; se adoptd este
periodo de vida debido a sugerencias de personas que trabajan tanto en el SANAA y en la
oficina de Superintendencia de servicios de Zamorano. Los costos seran tomados en
dolares.

Depreciacion en linea recta = _Costo original - valor residual estimado
Vida util en afios

Depreciacion en linearecta = 508,740 - 0
de la infraestructura 50

Del célculo anterior se obtiene que la depreciacion anual de la infraestructura es
de 10,174.8 dodlares. En el siguiente cuadro, se presentan los costos de produccion de
agua potable.



Cuadro 3. Costos de produccion de agua potable en Zamorano

Costo Gasto total en Dolares
Costos fijos Costos variables
52,538.98
Costo de
infraestructura
Costo de la tierra 10,174.8
Costo de mantenimiento 15,094.34
Costo de tratamiento 5,718.80
Costo de analisis 611.28
Depreciacion de infraestructura (anual) 10,174.80
TOTAL 94,313.00

Para valorar el agua que se produce en la Microcuenca de Santa Inés se tomaran en
cuenta los siguientes supuestos:

- Las dos Microcuencas con las que se realiza el presente trabajo tienen igualdad de
condiciones para realizar procesos de extraccion de agua.

- Las condiciones por las que atraviesa el agua para luego poder ser utilizada por el
hombre, son distintas en el caso de Uyuca el agua pasa por procesos de infiltracion y
lo que sucede en Santa Inés son procesos de escorrentia.



4. RESULTADOS

4.1 MAPA DE USO ACTUAL DE LA TIERRA

Se mapearon cinco usos principales de la tierra en la microcuenca, los que se ilustran en
la figura No 5 y se decriben en el cuadro No 4.

Cuadro 4. Distribucidn por area y porcentual de los usos de la tierra, en la

zona de
recarga de la Microcuenca de la Quebrada Santa Inés.
Uso de la tierra Area (ha) |Pocentaje
Cultivos (Maiz/frijol) |20.53 6.52
Pastos y barbecho 209.49 66.50
. 5.8 1.84
Pinar
natural
Bosque latifoliado 79.24 25.15
TOTAL 315.00 100.00
4.2 MAPA DE CONFLICTOS EN EL USO DE LA TIERRA EN

MICROCUENCA DE LA QUEBRADA DE SANTA INES

La superposicion de los mapas de zonas de vida, geologia, suelos y uso actual permitid
obtener el mapa de los conflictos en el uso de la tierra para la zona de recarga de esta
microcuenca, el que aparece en la figura 6.

4.3 PRECIPITACION MEDIA EN LA ZONA DE RECARGA

Seglin la técnica utilizada para la medicion de la precipitacion horizontal, se obtuvo un
promedio de 1782 mm anuales; se realizara una extrapolaciéon de datos debido a la
proximidad de los ecosistemas que en términos tedricos y de forma muy general, se
asume que la precipitacion promedio del Cerro Uyuca es similar a la que se produce en la
parte alta del bosque nublado de la microcuenca de Santa Inés, si ésta tuviese la
vegetacion original.



4.4 CAUDAL DE LA MICROCUENCA

El caudal de la Microcuenca del Cerro Uyuca que fue de 19 1/seg, equivalente a 68,400
Lt por hora, 1,641,600 Lt por diay 597,542,400 Lt por afo.

En el caso de la Micrcuenca de Santa Inés, se tienen datos de mediciones de caudal y
seglin Garcia, 1993 el caudal medio mensual es de 0.083 m’ por segundo (83 I/seg.); por
mediciones hechas por la Seccion de Ingenieria Agricola la produccion es de 0.085 m’por
segundo (84.85 1/ seg.).

4.5 PERDIDA DE AGUA Y SU VALOR ECONONICO APROXIMADO POR
CONVERSION DEL BOSQUE MADURO A OTROS USOS DE LA TIERRA, EN LA
ZONA DE RECARGA.

- Cantidad de agua producida dentro del bosque nuboso : 1,782.89mm
- Cantidad de agua producida a campo abierto : 886.46mm
- Cantidad de agua que se deja de percibir : 896.43 mm

En el caso del Cerro Uyuca la cantidad de agua que se capta por procesos de
precipitacion horizontal y vertical, 1,782.89 mm se traduce en una salida o caudal de
2,064.09 m’ diarios. Si se asume que la precipitacion en Santa Inés es la misma, entonces
la microcuenca bombea la misma cantidad que Uyuca, pues se tiene la misma pérdida por
infiltracion. Pero si se asume que la precipitacion en Santa Inés es mas o menos mayor, se
traduciria también en un mayor caudal por ser agua de escorrentia lo que seria alrededor
de 7,257.6 m’ diarios, teniendo una produccion de 84 I/seg.

Si se utilizan porcentajes para determinarla cantidad de agua que se estd dejando de
captar es aproximadamente un 50.3 % (1,037.82 m’ diarios).

A continuacion se presenta un cuadro resumen con valores de precipitacion anual, de
distintas cuencas, en mm y su traduccioén en metros ctbicos.

Cuadro 5. Aproximacion de la cantidad de agua que produce una cuenca, al
conocerse los datos de precipitacion y datos de medicion de caudal ya sea

de manera directa o indirecta.

Nombre de la cuenca |Precipitacion en mm. |Traduccion en caudal m’ /seg.

Cerro Uyuca 1,782.89 0.0238
Santa Inés 1,782.89 0.084
La Tigra 2,000 6 mas 3.32 (Hennings.1997)

Cusuco 2,500 a 4,000 5.16




4.6 VALORACION DE LA CANTIDAD DE AGUA PRODUCIDA
POR EL CERRO UYUCA

Para dar el costo al metro cibico de agua se tomardn en cuenta tres maneras a
considerar: primero, se asumira el costo directo de traslado. Se tomara en cuenta la
produccion actual del Cerro Uyuca y los costos antes mencionados (Cuadro 3), se divide
y se tiene dicho costo, con ello se esta obteniendo el costo evitado de la produccion de
agua. Si la produccion de Uyuca es de 0.0238 m’/seg, la produccion anual sera de
750,556.8 m’. Entonces el costo de producir un metro ciibico es de:

Costo de produccién de Im® = Costos anuales
agua Cantidad de agua producida anualmente

Costo de produccion de Im® = 94.313.008 = 0.13 $/m’
agua 750,556.8 m’

Si se tiene un consumo diario de 12265.55 m® en Zamorano, el costo por consumo seria
de 164.52 dolares. Y un costo anual de 59,885.826 dolares.

- Si se asume que se tendria que pagar el agua que se consume como agua potable,
teniendo como costo del metro cubico en Tegucigalpa 0.865 lempiras que equivale a 0.07
US $/m’. Por tanto si tomamos en cuenta la cantidad de agua que produce Uyuca para
uso doméstico y se le asigna dicho precio, se tendria un costo para Zamorano de 88.59
dolares diarios por ende un costo anual de 32,334.8 ddlares, ya que Zamorano consume
diariamente 1,265.55 m’ de agua potable.

4.7 PERDIDAS ECONOMICAS POR LA DEFORESTACION

Si asumimos que la produccion de agua en Santa Inés es la misma que en el Cerro Uyuca,
por extrapolacion de datos, entonces se tienen una produccion de 750,556.8 m® anuales;
pero si se tiene el bosque deforestado es decir sin su cobertura original se tiene una
produccion de 373,179.83 m’metros cubicos anuales Por tanto se estd dejando de
percibir 377,376.97 m® de agua. Si se da el costo que se obtuvo anteriormente se tiene:
Dinero que se deja de percibir = 377,376.97 * 0.13 = 49,059.006 do6lares anuales



5. DISCUSION

Para fines de discusion los resultados se englobaran en dos temas principales:

e Conflictos en el uso de la tierra en la zona de recarga. Desde el punto de vista de
la produccidn de agua mediante los procesos de lluvia horizontal y vertical, la zona de
recarga deberia estar totalmente cubierta con bosque latifoliado en estado maduro. Un
ecosistema en su estado estable maximiza en el espacio el nimero de estratos,
condicion determinante para la captacion maxima de neblinas. A la fecha, esta zona
de recarga con una superficie de 315 ha presenta un area de 79.24 ha cubierta con
bosque latifoliado en estado maduro lo que equivale a un porcentaje de 25.15%. Esta
reducida porcidon de bosque maduro no se encuentra en un bloque compacto sino que
esta totalmente fragmentado, lo que es una situacion no deseable desde el punto de
vista de captacion del vapor de agua atmosférico. Por tal razén la mayor parte de los
usos actuales de la tierra en esta zona de recarga que cubren una superficie de 315 ha
son inapropiados desde el punto de vista hidrologico.
La situaciones precedentes son mas que evidentes para demostrar que cualquier
proyecto de manejo de agua en las porciones bajas de la microcuenca es de futuro
dudoso a largo plazo si no se garantiza el mejor uso de la tierra en la zona de
formacion de acuiferos.

e [Estimacion de la precipitacion media a nivel de microcuenca, volumen
bombeado de agua (caudal) y valor del recurso agua. Ante la ausencia de una red
adecuada de estaciones meteorologicas en las cuencas hidrograficas de toda América
tropical y subtropical, la estimacion de la precipitacion promedio es con toda logica
incompleta. A nivel de zonas de recarga en cuencas montafiosas, la estimacion de la
determinacion de la precipitacion media es critica, pues se dispone de muy poca
informacion de lluvia vertical y horizontal dentro de las masas forestales. Por tal
razon, la determinacion de la precipitacion promedio en la zona de recarga de Uyuca
es de valor incalculable, para extrapolarla a otras areas de formacion de acuiferos mas
o menos similares, como es el caso de la zona de recarga de la microcuenca de la
Quebrada de Santa Inés.

Traducir la precipitacion promedio de una cuenca a caudal bombeado constituye
otro serio problema en algunas cuencas de montaiia, al no drenar el agua en forma
de escurrimiento normal. Si en la microceunca se produjese escurrimiento
superficial, la determinacion del caudal seria una actividad sencilla aplicando
mediciones directas de aforo. Pero tales aforos debiesen tener una duracion
considerable y deben presentar informacion de picos. Si la cuenca no drena sus
aguas mediante escorrentia superficial se tiene que recurrir a métodos indirectos
para cuantificar el caudal. Las microcuencas de Uyuca se clasifican en la segunda
categoria. La Microcuenca de Santa Inés drena por medio de fuentes

superficiales pero no tiene registro, de aforo confiables. Por otra
parte, carece de informacion climatica a nivel de toda su superficie.



A corto 0 mediano plazo Zamorano tendra que depender de la Microcuenca de Santa
Inés para el abastecimiento del agua potable y/de riego. Las condiciones ecoldgicas
de las dos zonas de recarga son mas o menos similares, por tanto, la precipitacion
media dentro del Cerro Uyuca es mas o menos igual a la zona de recarga. De igual
manera el caudal estimado para Uyuca debe ser mas o menos aproximado al caudal
medio de Santa Inés. La comparacion de precipitacion media y caudal entre las dos
areas es bastante conservador y, por lo consiguiente, valido.



6. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio nos llevan a emitir las siguientes
conclusiones:

El uso actual de la tierra que presenta la zona de recarga de la microcuenca de la
Quebrada de Santa Inés es inapropiado, toda esta zona deberia estar cubierta de
bosque latifoliado por ser un area de recarga o formacion de acuiferos, para
maximizar la captacion de neblinas. Actualmente el area total de la zona de recarga es
de315 ha de las cuales s6lo una superficie de 79.24 ha (25.15 %) se halla cubierta con
bosque latifoliado maduro, lo que es una situacion no deseable para la captacion de
agua atmosférica.

Por ser la captacion de agua en el Cerro Uyuca a través de procesos de infiltracion,
no se pudieron realizar mediciones de caudales. Pero a través de  metodologias
indirectas se pudo obtener el caudal, que corresponde a 2064.09 m’ diarios,
teniéndose una precipitacion promedio de 1782.89 mm anuales. Al asignarle un valor
de 1.253 US $ el metro cubico de agua, por medio de la técnica del costo evitado, se
obtiene que Zamorano estd ganando 2586.3 US ddlares diarios, lo que significa un
ahorro sustancial anualmente.

La estimacion de la precipitacion promedio y caudales es todavia ineficiente en el
caso de Uyuca por varias razones:

- La zona de recarga esta en un 80 % destruida y registros pluviométricos de solo
5 afios.
- El caudal producido ha sido determinado en una forma muy rudimentaria.



1.

7. RECOMENDACIONES

Ante la gran importancia que presenta la Microcuenca de Santa Inés, para el
abastecimiento de agua de riego y en un futuro no muy lejano para agua potable de
Zamorano, se sugiere a las autoridades a la toma de decisiones inmediatas,
relacionadas con la adquisicion y/o concesion de todos los terrenos de la zona , en
especial de aquellos terrenos que se hallan en la parte alta o zona de recarga, y darle
un plan de manejo adecuado. Para asi garantizar cualquier proyecto de inversion, ya
sea con fines de obtener agua potable o para riego.

El realizar mediciones periddicas de caudal, para llevar un registro de produccion que
pueda servir para una buena planificacion de uso y para prondstico de las actividades
futuras. Zamorano debido a la produccion de agua de Uyuca tiene un ahorro
sustancial (2586.3 US § diarios) por tanto debe restaura el area destruida, ademas
tener mediciones diarias de precipitacion tanto en la zona de recarga como a campo
abierto para tener mayor veracidad en estimaciones posteriores de produccion e agua.

Se recomienda para estudios posteriores realizar una mejor estimacion de caudal, para
una mejor veracidad en el célculo de el caudal de Uyuca.
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Anexo 5. Costos de infraestructura, de la captacion de agua potable
para Zamorano

Los costos serdn sacados en ddlares tomando en cuenta el cambio actual en lempiras que
es de 13.25 lempiras por dolar.

1.- CAJAS DE CAPTACION

Tipo de caja Numero de unidades | Costo por unidad $ | Costo total $
Caja de 16 2 chorros 20 1660 33200
Caja, captacion mayor 1 4528 4528

TOTAL 37728
2.- TANQUES
Tipo de tanque | Numero de unidades | Costo por unidad $ | Costo total $
Almacenamiento 2 60377 120754
Distribuciéon 2 56604 113208
TOT AL 233962

3.- LINEAS DE DISTRIBUCION

3.1 Lineas de PVC entre el tanque de almacenamiento / distribucion

Descripcion | No. de lineas| Tamaifio en | No. tuberia | Costo tuberia Costo

de la linea metros en pulg. | por m. Lineal $ | total $
A 1 2100 6 13 27300
B 2 4200 4 7 29400

TOTAL 56700




3.2 Distribucién 1

Descripcion de la No.de | Tamaiio | No.tuberia| Costo tuberia | Costo
linea lineas | en metros | en pulg. | por m. Lineal § | total §
Tanq. a intercepcion 2 1200 6 13 15600
con valv. reduct
Valv. reduct. a C.Ky 1 400 4 7 2800
PIA
Valv.reduct. a 1 500 6 13 6500
Hortic.
Auditorio a Hortic. 1 1300 3 4 5200
Hortic. al interior 1 2000 2 3 6000
Hortic. al llano 1 1600 2 3 3200
TOTAL 39300
3.3 Distribucion II. Desde las valvulas reductoras a Campus parte baja
Descripcion de la | No. de | Tamaiio en | No. tuberia | Costo tuberia Costo
linea lineas metros en pulg. | por m. Lineal § | total $
Edificio Principal 1 1150 6 13 14950
Dentro Campus 1 5000 4 7 35000
Entre 1 5000 2 3 15000
dormitorios
Entre Campus 1 1000 3 4000
Apartamentos a 1 2500 3 10000
pisicultura
Pisicul. a ganado 1 1000 2 3 3000
Calle inicio de 1 2200 3 4 8800
Z.11 a Z.111
Cruce a 1 1000 3 4 4000
Agronomia
TOTAL 94750




3.4 Distribucién III. Direccidon a Zootecnia

Descripcion de la | No. de | Tamafio en | No. tuberia | Costo tuberia Costo

linea lineas metros en pulg. por m. Lineal § | total §
Cruce valv. reduc 1 600 6 13 7800
a zootecnia
Ceda a caballos 1 1600 4 7 11200
Ceda a aves 1 1800 4 7 12600
Cruce a rastro 1 300 2 3 900
TOTAL 32500
3.5 Distribucion IV Campus Alto
Descripcion de la | No. de | Tamaiio en | No. tuberia | Costo tuberia Costo

linea lineas metros en pulg. por m. Lineal § | total §
Cruce valv. 1 1700 3 4 5100
reduc. A la
primera casa
Distrib. Interna 2 2900 2 3 8700
TOTAL 13800

COSTO TOTAL INFRAESTRUCTURA
DESCRIPCION COSTO EN DOLARES
Cajas de captacion 37728
Tanques 233962
Lineas de PVC entre tanque almacen. Y distribucion 56700
Distribucion I 39300
Distribucion IT 94750
Distribucion 11T 32500
Distribuciéon IV 13800
T OT AL 508740




COSTOS ANUALES DE MANTENIMIENTO DE LAS
INSTALACIONES

Los costos de mantenimiento de dichas instalaciones han sido proporcionados por la
seccion de superintendencia de la E.A.P. Los costos seran dados en doélares , siendo el
cambio a lempiras de 13.25.

Costo de mantenimiento anual: 15094.34 dolares

COSTOS DE TRATAMIENTO

Dichos costos también fueron proporcionados por la seccion de superintendencia de la
E.A.P. Se presentaran costos en ddlares, siendo el cambio a lempiras de 13.25.

Costos de Tratamiento: 15.7 por dia
5718.8 por afio

Costos de Analisis: 67.92 por muestreo
611.28 anual
Anualmente se realizan 9 muestras .



Anexo 7. Mediciones de caudales en la Estacion Santa Inés

Order Date Ratin | Stage | Velocity | Area | Discharge | --Comparison—
Number (m) (m/s) |(sqm)| (cumecs) | Diff./Rat Plot
1 20 Apr 1990 ? 0.26 0.135 0.48 0.065
2 23 Apr 1990 ? 0.26 0.140 0.48 0.067
3 23 Apr 1990 ? 0.26 0.133 0.48 0.064
4 24 Apr 1990 ? 0.26 0.133 0.48 0.064
5 24 Apr 1990 ? 0.26 0.131 0.48 0.063
6 25 Apr 1990 ? 0.26 0.135 0.48 0.065
7 25 Apr 1990 ? 0.26 0.131 0.47 0.062
8 26 Apr 1990 ? 0.26 0.138 0.48 0.066
9 26 Apr 1990 ? 0.26 0.140 0.48 0.067
10 27 Apr 1990 ? 0.26 0.133 0.48 0.064
11 27 Apr 1990 ? 0.26 0.133 0.48 0.064
12 28 Apr 1990 ? 0.26 0.132 0.48 0.063
13 28 Apr 1990 ? 0.26 0.135 0.48 0.065
14 30 Apr 1990 ? 0.26 0.131 0.48 0.063
15 30 Apr 1990 ? 0.26 0.135 0.48 0.065
16 02 May 1990 ? 0.26 0.131 0.48 0.063
17 02 May 1990 ? 0.26 0.142 0.48 0.068
18 03 May 1990 ? 0.26 0.130 0.48 0.062
19 03 May 1990 ? 0.25 0.130 0.47 0.061
20 04 May 1990 ? 0.25 0.125 0.47 0.059
21 04 May 1990 ? 0.25 0.128 0.47 0.060
22 05 May 1990 ? 0.26 0.128 0.48 0.061
23 05 May 1990 ? 0.25 0.124 0.47 0.058
24 07 May 1990 ? 0.26 0.128 0.48 0.061
25 07 May 1990 ? 0.26 0.119 0.48 0.057
26 08 May 1990 ? 0.26 0.130 0.48 0.062
27 08 May 1990 ? 0.26 0.129 0.47 0.061
28 09 May 1990 ? 0.26 0.124 0.48 0.059
29 09 May 1990 ? 0.26 0.131 0.48 0.063
30 10 May 1990 ? 0.26 0.130 0.48 0.062
31 10 May 1990 ? 0.26 0.130 0.48 0.062
32 11 May 1990 ? 0.26 0.126 0.48 0.060
33 11 May 1990 ? 0.25 0.125 0.47 0.059
34 12 May 1990 ? 0.25 0.121 0.47 0.057
35 12 May 1990 ? 0.25 0.125 0.47 0.059
36 14 May 1990 ? 0.25 0.120 0.47 0.056
37 14 May 1990 ? 0.25 0.122 0.47 0.057
38 15 May 1990 ? 0.25 0.118 0.47 0.055
39 15 May 1990 ? 0.25 0.118 0.47 0.055
40 16 May 1990 ? 0.25 0.121 0.47 0.057
41 16 May 1990 ? 0.25 0.123 0.47 0.058
42 17 May 1990 ? 0.25 0.123 0.47 0.058
43 17 May 1990 ? 0.25 0.123 0.47 0.058
44 18 May 1990 ? 0.27 0.144 0.49 0.071
45 18 May 1990 ? 0.26 0.139 0.48 0.067

Total Number of gaugins = 45

Fuente: Tecnoriego, 1990.
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