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RESUMEN

En la mayoria de los bosques las pérdidas por intercepcién de la lluvia son un factor
importante a la hora de calcular la cantidad de agua que finalmente llega al suelo. Sin
embargo, el bosque nublado es una excepcién mostrando que aporta agua adicional en el
proceso de intercepcion por neblina. El aporte de agua adicional en los bosques nublados
atribuidos a la neblina anda entre el 64 y 92% del total de la precipitacion anual dependiendo
del tipo de vegetacion. El estudio se llevo a cabo en el cerro El Pital, ubicado en el municipio
de Chalatenango, El Salvador durante la época seca comprendida entre los meses de octubre
de 2009 y marzo de 2010. El objetivo principal de este estudio fue el de medir el aporte
hidroldgico del bosque nublado, mediante la precipitacion horizontal, al balance hidrico
climatico de la zona influencia del Proyecto CATIE- FOMILENIO, zona del Trifinio. La
zona de estudio es de importancia para El Salvador por poseer el punto mas alto del pais,
mostrando asi ecosistemas Unicos donde la poca area de bosque de pino se encuentra
amenazada por el avance de la frontera agricola. Para la medicion del aporte de precipitacion
horizontal se instalaron tres juegos de pluvidmetros horizontales en diferentes altitudes para
medir la cantidad de agua que el dosel atrapa y deja caer al suelo y se colocaron mangueras
alrededor del tronco de los arboles para medir el agua que escurre por la corteza. Para el
tiempo de estudio el primer sitio que se ubica en Los Romero a 2090 msnm recibié 5 mm, el
segundo a 2170 msnm en Milingo recibié 24 mm y en el punto mas alto a 2330 msnm en Rio
Chiquito recibié 62 mm. A diferencia de Los Romero y Milingo, Rio Chiquito recibi6 aporte
de neblina durante todos los meses. Dentro del balance hidrico esta cantidad de agua aparece
como un aporte bajo en volumen, mostrando déficit de agua durante los meses de diciembre a
marzo; sin embargo, a nivel global la interaccion entre los bosques y la neblina modifica
variables como la radiacién solar, la humedad relativa que finalmente se ven reflejados en
una reduccién en la evapotranspiracion, que finalmente se expresa en una reduccién en la

utilizacion del agua.

Palabras claves: precipitacion horizontal, bosque nublado, bosque de pino, balance hidrico

climatico
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SUMMARY

In most forest interception loss of rainfall is an important factor when calculating the
amount of water that eventually reaches the ground. However, the cloud forest tends to be an
exception providing extra water in the fog interception process. The contribution of
additional water in the cloud forests attributed to the fog goes between 64 and 92% of the
total annual precipitation depending on the type of vegetation. The study was carried out at
Cerro El Pital, located in the municipality of Chalatenango, El Salvador during the dry
season between the months of October 2009 and March 2010. The general objective of this
study was to measure the hydrological contribution of the cloud forest by horizontal
precipitation in the climatic water balance of the project influence area CATIE-FOMILENIO
Trifinio zone. The study area is of importance to El Salvador for having the highest point in
the country, showing unique ecosystems where the pine forest area is threatened by the
advance of the agricultural frontier. To measure the contribution of horizontal precipitation
were installed three sets of horizontal rain gauges at different altitudes to measure the amount
of water that the canopy catches and drops to the floor and hose placed around tree trunks to
measure the water that runs by the tree cortex. For the study period the first site is located in
Los Romero at 2090 masl was 5 mm, the second at 2170 masl in Milingo received 24 mm
and the highest site at 2330 masl in Rio Chiquito received 62 mm. Unlike Romero and
Milingo, Rio Chiquito received fog contribution during each month. Within the water
balance these water volumes appears as a low contribution, presenting water stress during the
months of December to March, but globally the interactions between forests and fog adjust
variables such as solar radiation and relative humidity are finally reflected in a reduction in

evapotranspiration, giving at last saving in water usage.

Key words: horizontal precipitation, cloud forest, pine tree forest, climatic water balance
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1. INTRODUCCION

Los bosques cubren el 30% del area total de la tierra. El area total de los bosques en el 2005
era un poco menos de 4 billones de hectareas, lo que significa un promedio de 0,62 ha per
capita, pero esta se encuentra desigualmente distribuida. Por ejemplo, 64 paises que suman
una poblacion de 2 mil millones de habitantes tienen menos de 0,1 ha de bosque per céapita.
Los 10 paises mas ricos en bosques retunen dos tercios del area total de bosques, 7 paises o
territorios no tienen bosque alguno y otros 57 tienen bosques en menos del 10% del area total
de su tierra (FAO 2005b).

En muchas regiones del mundo, los usos abusivos y erréneos y la contaminacion amenazan
cada vez mas la disponibilidad y la calidad del agua y se considera con frecuencia que los
bosques influyen fuertemente en ambas. Las cuencas hidrograficas forestales proporcionan
una gran parte del agua que se destina a usos domésticos, agricolas, industriales y ecoldgicos
(Holder et al. 2007). De Groot et al. (2002) mencionan que los bosques brindan varios
servicios ecosistemicos dentro de las cuencas en funcién con el abastecimiento y uso del agua
fresca por parte de los hogares, agricultura y la industria. La regulacion climética es uno de
estos servicios, manteniendo un clima favorable a escala local y global viene a beneficiar la
salud humana y la productividad agricola. Otro servicio que brindan los bosques es la del
mantenimiento del drenaje natural, amortiguamiento en las descargas extremas de los rios,
regulacién de caudales y la provision de medio de transporte, todo esto de importancia para

zonas agricolas.

El bosque participa en forma activa de los procesos meteoroldgicos y en los intercambios de
materia y energia dentro de una cuenca. Los principales procesos meteorologicos que son
modificados por los bosques son la temperatura, viento, precipitacion y evapotranspiracion
(CATIE 1988). La remocion de los bosques y su reemplazo por casi cualquier otro uso de
suelo, resulta en un aumento en el albedo (capacidad de una superficie a reflejar la radiacion)
(Manson 2004). Los bosques presentan un albedo muy bajo en comparacion a otras superficies
(suelo de arena seca 35-45%, suelo limoso seco 23% versus un bosque de coniferas 10-15%);
en consecuencia, los bosques reflejan sélo una pequefia parte de la radiacion y absorben la
mayor parte, convirtiéndola en otras formas de energia (Heuveldop et al. 1986).



Tomando en cuenta lo anterior, la mayor parte de la energia absorbida es convertida a
evapotranspiracion, causando un enfriamiento relativo a las superficies foliares; y por ende
resulta en un calentamiento reducido en el aire. En comparacién con otras coberturas, los
bosques actian como enfriadores del ambiente, mitigando temperaturas extremas. De la
misma manera, por no recibir radiacion directa, la temperatura del suelo nunca alcanza valores
tan elevados como en campo abierto lo que tiene implicaciones importantes para los procesos
microbiologicos y de meteorizacion. El efecto sobre el viento se debe principalmente a la
rugosidad de la cobertura vegetal del bosque que causa turbulencias. Los bosques tienen la
capacidad de limpiar el aire de sustancias contaminantes a traves de la absorcion, filtraciéon y
sedimentacion (CATIE 1988; Heuveldop, et al. 1986).

La presencia de arboles mejora la calidad del agua (Calder 2005) y generalmente disminuye de
manera significativa la tasa de erosion, a pesar del alto potencial erosivo de la lluvia
(Stadtmaller 1994). Segun Calder (2005), el grado de erosion depende mucho de la especie del
arbol; por ejemplo, las gotas que caen de Tectona grandis tienen nueve veces mas energia
cinética para causar erosion que las gotas que caen de Pinus caribaea. La erosion de los suelos
aumenta las concentraciones de nutrientes en los rios provocando problemas de eutrificacion y
condiciones anoxicas nocivas para las especies acudticas. Esta contaminacion puede ser
reducida con los arboles (Manson 2004); una franja de 30 m de bosque puede remover entre
40 y 78% de los contaminantes comunes en el agua del rio (Spruill 2000; Kuusemets et al.
2001, citado por Manson 2004). La destruccion de los bosques y la conversion a plantaciones
tienen externalidades ambientales significativas, tales como el aumento de la erosion del suelo,
el desbalance en regulacion hidrica y la reduccion de la calidad del agua, asi como impactos
sociales negativos sobre las comunidades locales (Lara y Veblen 1993, citado por Oyarzun et
al. 2005).

Manson (2004), indica que la tala provoca un aumento en el escurrimiento pluvial, pero
también una disminucién de la captacion de agua y recarga acuifera, provocando que haya
menos agua disponible durante la época seca. Hamilton y King (1983) que sefialan que la tala
del bosque no influye en la precipitacion bruta, pero existe una excepcion que para efectos de
esta investigacion interesan; en ciertas zonas montafiosas que se encuentran cubiertas por
nubes o neblina existen los bosques nublados (BN). Nubosidad, su intercepcion y
subsecuentemente su distribucion son de especial importancia hidroldgica, ya que puede
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aumentar notablemente la precipitacion y la escorrentia (Zadroga 1981). Por ejemplo, en
cuatro diferentes bosques de Australia, para un periodo entre 391-657 dias, McJannet et al.
(2007) encontraron que entre el 9-29% de las entradas totales se atribuye a la intercepcion de
neblina de los arboles.

En los tropicos humedos, los bosques nublados son uno de los ecosistemas mas amenazados.
Actualmente los mayores riesgos que enfrentan estos ecosistemas es su transformacion a usos
agricolas y campos de pastoreo, incendios forestales y degradacion o pérdida de biodiversidad.
Se calcula que en areas pequefias el tiempo de recuperacion puede ser relativamente rapido,
mientras que en espacios grandes e intensamente utilizados puede tomar mas de 150 afos,
como es el caso de los bosques nublados de Puerto Rico, que se estima que necesitan 200 afios
para recuperar su estructura (Kappelle y Brown 2001). En Centro Ameérica y el Caribe,
LaBastille y Pool (1978) consideran que en la década de 1970 los bosques nublados estaban
siendo reducidos més rapido que cualquier otro tipo de bosque. De igual manera, Doumenge et
al. (1995) y Bruijnzeel (1995) estimaron que cerca del 90% de los bosques nublados del norte
de los Andes colombianos se habian perdido, debido mayormente a la conversion a pastizales
y campos agricolas. Cavelier y Goldstein (1989) encontraron que el 48% de las entradas

anuales de un bosque en Colombia provienen de precipitacion horizontal.

A los riesgos arriba mencionados se les debe agregar las posibles consecuencias del
componente de cambio climatico y variabilidad climatica. Se espera que a nivel mundial la
temperatura promedio de la superficie del planeta aumente entre 1,4 y 5,8 °C hasta el 2100
(Cifuentes 2009). Entre los efectos mas importantes se encuentra un aumento de la tasa de
extincion de algunas especies ya que las cimas de las montafias constituyen el limite fisico
maximo donde las especies podrian migrar y subsistir y el segundo efecto, quizas el que mas
importa para este estudio es el desplazamiento de hébitats hacia latitudes y elevaciones mas
altas. En Mesoameérica, y por consiguiente en la zona de interés de este estudio (Centro
América), los cambios en la estacionalidad e intensidad de la precipitacién, mas que los
cambios anuales en temperatura, fomentarian el reemplazo de zonas climéticas (zonas de vida)
pluviales y muy himedas por zonas secas y muy secas. Los bosques montanos y secos son 0s
mas vulnerables a este reemplazo. La altura de la capa de nubes durante la estacion seca se ha

estado elevando a una tasa de 2 m por afio, debido en parte a la deforestacion. Si este aumento



continta y la temperatura también aumenta 1 ¢ 2 °C en los proximos 50 afios, los bosques

nubosos de altura se verian amenazados (Cifuentes 2009).

En C.A. se calcula que el bosque nublado cubre mas de 43598 km? (cerca del 8% del territorio
total), de los cuales solo, el 42% (18485 km?) esta dentro de alguna categoria de proteccion
(Kappelle y Brown 2001). En la Sierra de las Minas, Guatemala, se localiza el bosque nublado
méas grande Centro América con 2400 km?2 de extension. En algunas zonas del sureste de
Honduras también hay bosques nublados, los mas grandes, junto a la frontera con Nicaragua.
En Nicaragua los bosques nublados se dan en la zona fronteriza con Honduras y la mayoria
fueron talados para cultivar café; todavia hay bosques nublados en algunos cerros de la zona
norte, también en el volcan Mombacho, se localiza el Unico bosque nublado de la costa
pacifica de América Central. En Costa Rica hay bosque nublado en la cordillera de Tilaran,
mas especificamente entre Monteverde (reservas de Santa Elena y Monteverde) y el volcan
Arenal; también hay algunos bosques nubosos en la cordillera de Talamanca. En Honduras el
bosque nublado La Tigra abastece el 43% de agua a la ciudad de Tegucigalpa (Mejia 2001,
citado por Kappelle y Brown 2001), ciudad que cuenta con una poblacién aproximada de
1300000 habitantes.

Particularmente, El Salvador es el pais con mayor densidad poblacional a nivel
Latinoamericano y con la tasa de deforestacion mas alta de Centroamérica, con un 4,6% anual
(FAO 2002, citado por Blackman 2006). Cuando se habla del sector forestal salvadorefio, nos
referimos a un sector que se ha reducido a una minima expresion (Segura 1997). Para el
periodo 1990-1991, en el pais sobrevivia menos del 10% de su bosque natural (8,8%) (Soihet
2000); incluso, el Banco Mundial estimaba que llegaba a tan s6lo el 5% del territorio nacional,
(unos 1000 km?) (Segura 1997) y ya para el 2005 se estimaba que sobrevivia solamente el 2%
de su bosque natural (Banco Mundial 2005). Del area total de bosques, el 2% esta asignado a
la produccion maderable, el 2,3% a la conservacion y el 95,7% no tiene asignacion alguna o es
desconocida (FAO 2005c). Entre las principales causas de deforestacion del pais estan las
actividades de desarrollo urbano y del sector industrial y en segundo lugar la agricultura de
exportacion y ganaderia (Soihet 2000), acompariadas por el confuso marco institucional que
gobierna estas tierras (Banco Mundial 2005). Segln el Programa de Accion Forestal de El

Salvador (PAFES 1994, citado por Segura 1997), las principales areas protegidas de El



Salvador cubren en conjunto 372 km2 (menos del 1,8% del territorio), dentro de los cuales El

Pital, punto més alto del pais (2730 msnm) solamente cubre 5 km?2 (Soihet 2000).

A lo anterior, se debe agregar que los diferentes escenarios modelados de lo que se puede
encontrar en un futuro debido al cambio climético o variabilidad climatica coinciden en que
los mayores impactos de aumento de temperatura seran El Salvador, junto con el sur de
Nicaragua y Panama. Esto se debe a que la mayor capacidad de adaptacion que tiene los
ecosistemas y las especies en latitudes mas altas se encuentra a partir del norte de Honduras
(Cifuentes 2009).

Al momento de la realizacion de esta investigacion, se estaba implementando un proyecto de
riego en la zona con el fin de mejorar la productividad agricola de la regién y asi mejorar la
calidad de vida de las familias de la zona norte de El Salvador. Este proyecto surgié a partir
del hecho que esta zona es la principal productora de repollo del pais; sin embargo, no cubre la
demanda total del pais, teniendo asi que importar de los vecinos paises de Guatemala y
Honduras. Los agricultores manifiestan que este déficit de produccién se da principalmente a
que en la época seca no les es posible cultivar ya que los caudales de los rios bajan a tal grado
gue no es posible bombear agua con la tecnologia con la que ellos cuentan. Por lo que el
proyecto busca contribuir con el uso eficiente del recurso hidrico a través de una mejora en la
tecnologia a utilizar. Teniendo en mente la limitante hidrica en esta zona, sobretodo en la
época seca, parte de la justificacidn de este estudio es cuantificar el total de la oferta hidrica e

identificar sus fuentes para poder tomar decisiones fundamentadas.

Este estudio vendra a identificar los conocimientos ya generados por trabajos realizados en
otras regiones y su aplicabilidad en condiciones geograficas y climéticas similares a El Pital.
De igual manera, si existe alguna relacion positiva entre la presencia de area boscosa con la
cantidad de agua aportada a la cuenca, se debe demostrar con suficientes fundamentos, para
asi tomar medidas de proteccién y conservacion de estas areas. En la region centroamericana
la mayor parte de los efectos directos e indirectos del cambio climatico se centraran alrededor
de la disponibilidad de agua, viéndose especialmente la costa Pacifica que sufrira una
reduccion en la precipitacion de hasta un 20% hacia el 2020 (Cifuentes 2009). Tanto Wicht
(1961), como Stadtmaller (1987a) resaltan el hecho que no considerar el aporte de la



precipitacion horizontal en cuencas con BN, introduce valores equivocados en la estimacion

del balance hidrico de la cuenca.
1.1 Objetivos del estudio
1.1.1 Objetivo general

Medir el aporte hidroldgico del bosque nublado, mediante la precipitacion horizontal, al
balance hidrico climatico de la zona influencia del Proyecto CATIE- FOMILENIO, zona del

Trifinio.
1.1.2 Objetivos especificos

— Revisar la informacion existente sobre metodologias de captura de precipitacion horizontal
en bosques nublados.

— Medir la cantidad de agua que es atrapada por el dosel que finalmente llega al suelo, ya sea
por goteo o por escurrimiento de tallos.

— Calcular el aporte por intercepcion de precipitacion horizontal a la precipitacion total del
area de estudio y al balance hidrico climatico.

1.2 Preguntas de investigacion
Para poder lograr alcanzar el objetivo principal de este estudio, es necesario preguntarse:

1. ¢(Todas las metodologias utilizadas en otros estudios para estimar o medir la
precipitacion horizontal son adecuadas para aplicar en la zona de estudio?

2. ¢Cuanta cantidad de agua llega al suelo ya sea por goteo o por escorrentia de tallos

proveniente de la precipitacion horizontal?

3. ¢Cual es la magnitud del aporte de agua por precipitacion horizontal a la precipitacion
total del area de estudio y a su balance hidrico climéatico?



2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Precipitacion horizontal

El concepto de precipitacion horizontal comprende la cantidad de humedad captada
directamente de las nubes por obstaculos, como por ejemplo arboles, a través del proceso de
condensacion y luego es precipitado al suelo (Stadtmaller 1987b). El insumo adicional de agua
en combinacién con las temperaturas mas bajas en las zonas montafiosas son el factor
ecologico importante que actla sobre las diferentes formaciones de bosques nublados
(Stadtmiiller 1987a).

2.1.1 Terminologia de precipitacion horizontal

La precipitacion adicional a las lluvias ha sido denominada de varias maneras. De acuerdo con
Stadtmaller (1987), los términos mas utilizados son: intercepcion horizontal, intercepcién
negativa, intercepcién de humedad de nubes, precipitacion de neblina, goteo de la neblina,
goteo de condensacion, lluvia del bosque, “mist precipitation”, “fog stripping”, “occult
precipitation” o lluvia oculta y precipitacion horizontal. Para los fines de este estudio se
utilizara el ultimo término para referirnos a esta entrada adicional de agua para evitar la
confusion con el término de “intercepcion” que en algunas ocasiones es utilizado como el agua
que es interceptada por el dosel de la vegetacion y es retenida para posteriormente ser

evaporada y por ende, mas una salida que entrada al sistema.
2.1.2 Proceso de formacion de neblina o nubes

De acuerdo con Bruijnzeel et al. (2005), la neblina consiste en la condensacion a gotas de agua
liquida provenientes de vapor de agua o el remanente de una brisa del mar o la evaporacion de
las gotas de lluvia. La visibilidad horizontal es de menos de 1000 m. El contenido de agua
presente en la neblina es en su mayoria en estado gaseoso y no liquido. La formacion de
neblina ocurre cuando la temperatura ambiental cae por debajo del limite a la que el vapor se
condensa, o sea del punto de rocio.

Aparte de la neblina del hielo y urbana, esta se puede clasificar en siete diferentes tipos.
Cuatro tipos llevan su nombre de acuerdo a su formacidn, mientras que los tres restantes
debido a su ocurrencia geografica (Figura 1). El primer tipo es la neblina radiativa (“radiation
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fog”), la mas comun de tierra firme. El proceso dominante de formacion de este neblina es el
enfriamiento nocturno debido a la emision de radiacion de onda larga, lo cual puede reducir la
temperatura por debajo del punto de rocio y formar pequefias gotas de tamarfios entre 1-50 pm.
La neblina radiativa en climas templados humedos ocurre durante la época fria y en climas
calidos ocurren durante la época seca. La aparicion de esta neblina es muy corta, se da
principalmente al amanecer cuando la temperatura es mas baja. La segunda es la neblina
marina (“sea fog”), que se forma cuando el aire caliente y himedo es enfriado bajo el punto de
rocio, a medida que se mueve sobre la superficie del mar. La tercera es la neblina de vapor
(“steam fog”), la que a diferencia de la anterior, se forma cuando aire frio pasa sobre una
superficie de agua caliente, la cual se evapora mas rapidamente de lo que el aire frio es capaz
de absorber dicha humedad, por lo que el exceso de vapor se condensa y forma gotas de agua
liquida. La cuarta de las neblinas por su formacién es la advectiva (“advection fog”). Esta
difiere de la radiativa porque su ocurrencia se da junto con vientos que promueven su
desplazamiento horizontal. Los tres restantes tipos de neblina obtienen su nombre por la
ubicacion de su ocurrencia. Estos son neblina costera (“coastal fog™), de valle (“valley fog”) y
de montafia (“mountain fog”). Esta Gltima ha demostrado tener un fuerte impacto en la
hidrologia, cantidad de nutrientes y contaminacion de bosques montanos, tanto en zonas

templadas, como en los Ilamados bosques nublados del tropico (Bruijnzeel et al. 2005).

Neblina
Nehlina de de valle
montafia
Neblina Neblina Nebii \ \ Neblina de
st i ra:ia:?vaa | vaper
= t u-iirb“h -

e DD SN
B il QL _’_/‘ ———
Frio - Neblina costera Caliente

Figura 1. Tipos de neblina
2.1.3 Proceso de intercepcion de neblina

La cantidad de niebla que toca y se mueve entre los arboles cargados de musgos y epifitas
puede ser tal que el agua de la niebla comienza a gotear desde las hojas y también desde los

musgos (Bruijnzeel 2001b). Intercepcion es el proceso mediante el cual la lluvia es retenida
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por la cobertura vegetal y baja por los tallos o follaje hasta llegar al suelo o bien es evaporada
a la atmosfera (Zambrana 1975). El entendimiento de este concepto y su préactica es una de las
herramientas necesarias en el manejo de las cuencas hidrograficas y el ciclo hidroldgico en los
ecosistemas vegetales.

Este proceso comienza con el humedecimiento de la vegetacion hasta llenar su capacidad
méaxima de almacenamiento, que es comparable con la capacidad de campo del suelo,

posteriormente el exceso de agua gotea del follaje o escurre por los tallos (Holder 2004).
2.1.4 Factores que afectan la intercepcion de precipitacion horizontal

La cantidad de agua que es adicionada al sistema depende de muchos factores muy asociados
a la vegetacion y el clima. Para que exista evaporacion debe existir humedad suficiente y
energia que proporcione calor necesario para el proceso, por lo tanto la radiacion solar y la
cantidad, intensidad, duracion y distribucion de la lluvia son factores indispensables. Por su
parte el viento tiene la capacidad de transportar el aire frio o caliente lejos de su origen, que

consecuentemente influye en la ocurrencia y el tipo de neblina (Zambrana 1975).

Otro aspecto a mencionar es que los arboles solitarios captan mucha mas precipitacion
horizontal por area que bosques de la misma especie (Ekern 1964 y Vogelmann 1973). Esto se
debe significativamente a la exposicion que tienen al viento, convirtiéndolos en mas eficientes

para captar y condensar el agua de las nubes (Kdmmer 1974).

Poco se sabe sobre el efecto de forma y tamafio de las hojas sobre la intercepcién horizontal;
sin embargo, Went (1955) y Vogelmann (1973) (citados por Stadtmller 1987) opinan que las
coniferas son mas eficientes que las latifoliadas. Vogelmann (1973) demuestra cémo la
neblina al pasar por un grupo aislado de pinos en Las Vigas, México es interceptada por las
copas de los arboles y se puede ver cdmo gotas de agua caen de las aciculas. El suelo debajo
de la copa estaba saturado hasta una profundidad de 8 a 10 cm. Fuera de esta copa el suelo
estaba completamente seco.

La complejidad de la geometria de la superficie vegetal natural con referencia a la direccion
prevaleciente al viento durante un evento de neblina es un factor complejo. La eficiencia en la

coleccion probablemente no es uniforme sobre todo el dosel del bosque vy el area colectora es



muy dificil de estimar con relacion a la proyeccion horizontal del area del suelo debajo del
dosel. Se conoce que el area barlovento de la vegetacion estdn normalmente humedas,
mientras que las sotavento se mantienen secas durante los periodos de intercepcion de neblina
(Zadroga 1981).

2.1.5 Analisis del aporte de la precipitacion horizontal en las cuencas hidrogréficas

Varios autores, entre ellos Hibbert (1967), Hewlett (1961), Bruijnzeel (2001a, 2004) y
Chagoya (2009), presentan estudios con resultado que demuestran un aumento de la
produccidn de agua que se puede obtener por la remocion de la cobertura forestal, de lo cual se
puede suponer que este incremento se debe a la reduccion del agua que es interceptada y

retenida por la vegetacion (Swank s.f.).

Por la combinacion de los ingresos adicionales de la intercepcion de la precipitacion
horizontal y el bajo uso de agua, la produccion de agua de un evento de lluvia en los bosques
nublados tiende a ser mayor volumen que aquellos bosques de montafia que no tienen la
influencia de la neblina (Stadtmuller 1987). Inclusive, un caso de 180% de precipitacion neta
(agua que cae al suelo por precipitacion vertical y horizontal) ha sido registrada para un
bosque aislado en la cima de una montafia en Honduras (Bruijnzeel 2001b). Los BN de
montafia usan entre 250-500 mm menos de agua por afio que otro bosque de montafia. La
reduccién del caudal de los rios en épocas secas de convertir area boscosa a uso agricola es de
50-75 mm/mes (Bruijnzeel 2001a). La precipitacién horizontal puede mantener estable el
caudal base hasta en época de escasez de agua (Stadtmuller 1987).

Cualquier cantidad de agua que las neblinas depositen sobre la vegetacion, puede considerarse
COmo una ganancia, ya que la energia que es usada para la evaporacién desde la superficie de
las hojas durante los periodos libres de nubosidad, podria haber sido utilizada en transpiracion
de igual cantidad de agua del suelo (McCulloch et al. 1965, citado por Caceres 1981). De igual
manera, Beasdale (1957, citado por Caceres 1981) propuso que la precipitacion horizontal
compensa las pérdidas por evaporacion e intercepcion normal, por lo que es apropiado

incluirla en el balance hidroldgico de las cuencas.
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Uno de los estudios realizados en C.A. fue el que llevo a cabo Zadroga (1981) en el que
compard varias cuencas que desembocan tanto en el Pacifico como en el Atlantico. El
encontro que en el Atlantico la escorrentia total anual fue de 102% de la precipitacion anual
estimada, en contraste con el Pacifico que s6lo fue el 34,5%. También en el Atlantico se
encontrd que la escorrentia sobrepasé a la precipitacion durante 7 meses del afio, tanto de

época seca como lluviosa y en el Pacifico excedié 4 meses, durante la época seca.
2.2 Bosque nublado

Segun Stadtmuller (1987), los BN son todos aquellos bosques que frecuentemente estan
cubiertos por nubes o neblinas. Los principales atributos de los BN son sus caracteristicas
climaticas, vegetacion, productividad, absorcién de nutrientes, suelo y hojarasca y el balance
hidrico positivo (Cuadro 1). Constituyen ecosistemas forestales con una flora y una estructura
caracteristicas. Normalmente ocurren en una franja altitudinal donde el ambiente se caracteriza
por una cobertura de nubes persistente o estacional, la cual reduce la radiacion solar y el
deéficit de vapor, llegando a suprimir los procesos de evapotranspiracion (Hamilton, et al.
1995, citados por Kappelle y Brown 2001). Los suelos en general son humedos, con un alto
grado de materia organica humificada. En estudios realizados en El Salvador y Venezuela se
han reportado capas de materia organica de mas de 1 m hasta 4 m de espesor (Stadtmller
1987). Los valores de biodiversidad de arboles, hierbas, arbustos y epifitas son altos si se
compara con la selva tropical lluviosa. Los valores de endemismos son también muy altos

(Hamilton, Juvik y Scatena, 1995 citado por Kappelle y Brown 2001).
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Cuadro 1. Lista de los principales atributos de los BN

Caracteristicas climaticas

Presencia frecuente de nubes

Usualmente una alta humedad relativa

Baja radiacion

Vegetacion caracteristica

Abundancia de epifitas

Arboles achaparrados

Hojas pequefas, gruesas y duras

Alto endemismo

Baja productividad

Baja productividad primaria

Bajo indice de area foliar

Absorcién de nutrientes lenta

Bajo flujo de savia

Baja transpiracion

Bajas tasas de fotosintesis (pero su capacidad no es reducida)

Suelo y hojarasca diferente

Alto contenido de materia organica en el suelo

Alta concentracion de polifenoles en la hojarasca

Suelo himedo

Balance hidrico positivo

Ingreso de humedad adicional por las nubes

Alto flujo de agua en incidentes de precipitacion

Baja evapotranspiracion y evaporacion

Fuente: Foster (2001).
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A nivel mundial, los BN por encima de 1000 msnm cubren 48 millones de hectareas, de las
cuales, el 50% se encuentra en América Latina, presentando una buena porcion en
Mesoamérica México, Guatemala, Nicaragua y Honduras (Kapos et al. 2000, citado por
Kappelle y Brown 2001). Zadroga (1981) manifiesta que los BN se estan convirtiendo en uno
de los ecosistemas forestales que desaparecen en forma mas rapida por la colonizacion del
hombre. Stadtmiller (1987) establece que las tres principales amenazas son la explotacion
forestal sin planificacion ni manejo, el avance de la frontera agricola que convierte e bosque
en suelos de uso agropecuario y a la apertura de caminos para la construccion carreteras

nuevas que atraviesan areas boscosas.

Los BN ocurren en un rango muy amplio de precipitaciones (500- 10000 mm anuales) dentro
de una amplia variacion en los niveles altitudinales donde ocurren. En lugares con grandes
cordilleras los BN oscilan entre 2000 a 3500 msnm y en lugares excepcionales de humedad,
cercanas a la costa marina y ubicacion ecuatorial tan bajo como 500 msnm (Hamilton, Juvik y

Scatena, 1995 citado por Kappelle y Brown 2001).

La baja saturacion atmosférica hace que el bombeo de agua del suelo a la atmosfera sea muy
bajo, propiciando asi condiciones pantanosas aun en lugares permeables y de pendiente
pronunciada (Frangi 1983, citado por Stadtmiller 1987). Adicional a esto, las bajas
temperaturas conjugadas con la altura sobre el nivel del mar, reducen la actividad bioldgica en
el suelo y la meteorizacion. Se ha encontrado que los suelos de los BN son muy acidos (pH 3,0
—3,5) debido a que hay un lavado continuo hacia abajo (Reynders 1964, citado por Stadtmuler
1987).

2.2.1 Tipos de vegetacion en el bosque nublado

Los bosques nublados presentan arboles de menor tamarfio, generalmente con troncos y ramas
retorcidos o tortuosos, hojas mas pequefias y coriaceas. También, estos bosques se
caracterizan por presentar una proporcion alta de epifitas (briofitas, liquenes y helechos) y una
correspondiente reduccién de las lianas lefiosas (Hamilton, Juvik y Scatena, 1995 citado por
Kappelle y Brown 2001). Varios autores han indicado que la distribucion de los helechos o
ciateacéas coincide con la distribucion de los BN. Si no fuera por la presencia de esta
vegetacion interceptante (arboles, arbustos, epifitas, musgos y liquenes), la humedad
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permaneceria en la atmosfera, transformandose asi a un recurso hidrico sin provecho
(Kappelle y Brown 2001).

La alta presencia de epifitas se debe no a la humedad relativa que existe en un BN, sino a la
presencia de precipitacion horizontal. Dado que las epifitas son plantas capaces de utilizar el
agua de la precipitacion horizontal directamente y que estas muchas veces se encuentran en los
arboles mas altos, la copa de los arboles predominantes recibe mayor cantidad de precipitacién
horizontal (Stadmuller 1987). La cantidad, diversidad, cobertura y biomasa de esta epifitas,
bridfitas y liquenes aumentan a medida se aumenta en altitud (Gentry y Dodson 1987, citado
por Kappelle y Brown 2001). Por ejemplo, en la reserva Monteverde en Costa Rica se han
encontrado alrededor de 250 especies de epifitas vasculares en solo 4 ha y hay méas biomasa de
epifitas que de hojas de hierbas y arbustos del interior del bosque (Nadkarni 1984, citado por
Kappelle y Brown 2001) y al menos 27 familias de angiospermas poseen representantes
epifiticos (Ingram 2000, citado por Kappelle y Brown 2001). En otro estudio llevado a cabo en
Venezuela, registro que entre el 40-50% de las especies vasculares eran epifitas, incluso sobre
un solo individuo de Podocarpus se contaron mas de 60 especies de epifitas, de las cuales la

mayoria eran orquideas, bromelias, liquenes y briofitas.

En algunos BN los musgos cubren aun la superficie del suelo (Ellenberg 1975, Ashton y
Brunig 1975, Grubb 1977 citado por Stadmuller 1987). Los BN tropicales representan
condiciones Optima de plantas poikilohidricas (Walter 1973, Leigh 1975 citado por
Stadtmiiller 1987). Las plantas poikilohidricas fueron las primeras en conquistar la Tierra ya
que cuentan con la capacidad de sobrevivir a periodos alternativos de sequedad y humedad
(Arriaga et al. 1999).

De acuerdo con Hamilton (2001, citado por Kappelle y Brown 2001), a medida que se realizan
mas investigaciones sobre BN se pone en evidencia la importancia de la diversidad bioldgica
que se encuentra en estos bosques; sus indices son de los méas altos, incluso comparandolos

con la selva tropical lluviosa.

De acuerdo con Stadtmiller (1987), otro fendmeno encontrado en los BN es el endemismo,
debido al efecto biogeografico de “isla”. Por ejemplo, en Venezuela en la década de los "80 se
comenzaron estudios en el Cerro de la Neblina en donde se encontraron especies de plantas

gue no son encontradas en ningun otro lugar del mundo. En la region centroamericana, en el
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BN Montecristo de El Salvador, este representa el unico habitat remanente para varios
mamiferos que han sido exterminados en el resto de la region, o bien en la cordillera de
Talamanca en Costa Rica, Kappelle (2001) encontr6 que entre el 30-40% de la flora es
endémica de esta formacion. Otro aspecto a rescatar de los BN es que a pesar de representar
un porcentaje muy bajo en superficie (1% en México y 2% en Argentina), resguardan el 12%
de la flora mexicana y cerca del 50% de la avifauna argentina (Luna et al. y Brown et al. 2001,
citado por Kappelle y Brown 2001). Muchas veces este endemismo es la razén por la cual se

logra asegurar la proteccion del bosque en el futuro.
2.2.2 Terminologia

Los BN reciben muchas denominaciones a lo largo del mundo. En México se conoce como
“bosque mesofilo de montafia”, “selva nubosa” en Guatemala, “bosque nublado” en Honduras,
“nebliselva” en Nicaragua, “bosque nuboso” en Costa Rica, “bosque o selva andina” en
Colombia, “selva nublada” en Venezuela, “selva tucumano boliviana” en Bolivia, hasta
“yunga” en Argentina (Kappelle y Brown 2001). En EI Salvador se usa a menudo el término
de “bosque nebuloso” (Serrano, 1977 citado por Stadmiller 1987). Para este estudio se

utilizara el término de bosque nublado.

2.2.3 Andlisis del aporte de los bosques nublados en la produccion de agua y el manejo de

cuencas

Al estar ubicados en la cabecera de corrientes y rios, los bosques de montafia juegan un papel
crucial en la proteccion de las cuencas hidrograficas. Los bosques son los estabilizadores que
guardan la calidad del agua y mantienen el régimen de flujo natural de los rios y arroyos que
emanan de las cabeceras montafiosas, asi mismo, la erosion del suelo es minimizada por la
cobertura boscosa (Bruijnzeel 2001b). Muchos estudios han demostrado que la eliminacion de
la cobertura forestal aumenta temporalmente los caudales de los rios, principalmente debido a
la baja en la pérdida por evapotranspiracion; sin embargo, se muestra una baja dréastica en los
niveles de los rios en época seca (FAO 1977; USFS 1976, citado por Zadroga 1981). Si se
eliminan los BN, se pierde la masa de superficie foliar capaz de interceptar la humedad
ambiental y la abundante vegetacion que crece sobre las ramas y los troncos de los arboles
(Roach 2001). Por lo que bajo este escenario, se considera una pérdida de precipitacion

horizontal, ya que esta neblina no logra condensarse al no entrar en contacto con la vegetacion
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y finalmente, no llega al suelo (Zadroga 1981). Ademas, la conversion de bosque para fines de
pastoreo provoca el deterioro de la capacidad de infiltracion del suelo, lo que a su vez afecta el

sistema de caudal de estratos inferiores (Kappelle y Brown 2001).

La precipitacion total que llega al interior del bosque se ve significativamente incrementada
por el aporte adicional de neblina interceptada por la vegetacion que queda disponible
(Hamilton, Juvik y Scatena, 1995 citado por Kappelle y Brown 2001) comparada con los
bosques que quedan debajo del promedio de la linea base de neblina (Bruijnzeel 2001b).
Donde haya presencia de neblina o nubes bajas en &reas cubiertas de bosque, la humedad es
interceptada por la superficie de la planta y la precipitacion ocurre en forma de goteo o

escurrimiento de los tallos, ain cuando no ocurran lluvias en areas adyacentes (Zadroga 1981).

A lo largo de los afios, se ha venido trabajando bajo dos hipoétesis principales, siendo la
primera que los bosques nublados en zonas de fuertes lluvias orogréaficas, por su estructura
definida de pisos, su riqueza en epifitas y su gruesa capa de turba u hojarasca funcionan como
mecanismo de esponja, con capacidad muy alta de retener agua y controlar su escorrentia,
siendo capaces de mitigar el impacto de las lluvias torrenciales. La segunda hipotesis establece
que para zonas secas 0 durante estaciones secas la precipitacion horizontal captada por
bosques nublados significa un aumento considerable en la precipitacion y en los caudales de
los rios (Stadtmuller 1987). Bajo cualquiera de estas dos hipdtesis, el hecho de talar los
bosques es negativo para la precipitacion total y el aporte a los caudales. La captacion
adicional de agua oscila entre 15-20% de las lluvias ordinarias en zonas humedas (2 000-3 000
mm/afio) y hasta el 50-60% en cumbres de cordilleras y zonas de menos precipitaciones
(Bruijnzeel et al. 2000, citado por FAO 2005a). En ambientes de niebla o nubes bajas en

estaciones o tierras secas, se han registrado adiciones del 200% y mas (FAO 2005a).

Ataroff (2000), con el animo de entender de mejor manera la dindmica del agua en los bosques
inicié un proyecto de investigacion desde 1996 para lograr evaluar el impacto hidroldgico de
sustituir el bosque por pastos en La Mucuy, Venezuela. Los resultados fueron que el 9% (309
mm) de entrada de agua es proveniente de precipitacion horizontal, lo equivalente a un mes de
entrada de agua adicional, pérdidas de agua por escorrentia fueron de sélo 1,4%, dejando el
42% para la infiltracion y recarga acuifera. Consecuentemente, se espera que a largo plazo el

agua superficial y subsuperficial que es el que alimenta el caudal base de los rios, sera mayor
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en bosque que en pastizales. Otro estudio realizado en el Cerro Uyuca, Honduras, se encontro
que la cantidad de lluvia fue de 1468,5 mm, pero obtuvo como resultado que el promedio de
las mediciones en los tres sitios de toma de datos fue de 1922,1 mm (31% mas) (Stadtmaller y
Agudelo, 1990).

Finalmente, Zadroga (1981) resume en tres componentes principales la importancia de evaluar

el efecto del BN sobre la hidrologia de la cuenca:
— Incremento de la precipitacion neta debido al aporte de la precipitacion horizontal
— Disminucion de la tasa de evapotranspiracion

— Regulacion del régimen hidrico, especialmente durante los periodos méas secos gracias al

efecto esponja

En la misma linea de pensamiento, Ataroff (2000) sefiala que la conversion de bosques de
montafia a pastizales o cualquier cultivo agricola es la causa de importantes impactos a rios y
quebradas. En general, como es de esperarse el caudal de rios es mayor durante e
inmediatamente después de un evento de fuerte precipitacion cuando una buena parte de la
cuenca se encuentra deforestada. Una vez el evento ha terminado, el caudal se reduce a una
tasa muy alta y eventualmente puede llegar a cesar de correr agua después de una cierta
cantidad de tiempo cuando no hay lluvias. Este efecto puede ser mas intenso a medida que el
area deforestada aumenta. Durante los periodos secos en zonas humedas y en lugares con poca
lluvia, pero con nubes bajas frecuentes, llega a ser particularmente importante la captacion de
la humedad de la neblina empujada por el viento, por parte de la vegetacion, hasta el punto de

ser una fuente confiable en épocas secas (Bruijnzeel 2001b).

En el futuro, al aporte adicional de agua de la condensacion en zonas montafiosas jugara un rol
importante en lo que respecta a la vegetacion de la zona. Por esta razon, se espera un cambio
de enfoque en funcion del rol que juega la vegetacion como almacenamiento de agua

condensada, asi como su interaccion con la evaporacion y transpiracion (Jong 2005).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se realizd entre las coordenadas geograficas 89°06°22” y 89°07°30”
longitud Oeste y 14°22°11” y 14°23°07” latitud Norte. Los 3 sitios escogidos para la toma de
datos se ubicaron en la zona media del cerro El Pital, entre los 2000 y 2300 msnm.
Ubicandose en la region fronteriza del oriente de El Salvador, el sureste de Guatemala y el
occidente de Honduras. Puntualmente, el estudio se encuentra en el municipio de San Ignacio,
Chalatenango, departamento que se ubica en la parte norte del territorio salvadorefio,

fronterizo con Honduras y separado de este por el rio Sumpul.

El primer sitio de toma de datos se ubica en -89.1026 y 14.38447 en el barrio Los Romero,
caserio El Centro a 2090 msnm, el segundo sitio se encuentra en -89.10726 y 13.36885 en el
barrio Milingo, caserio Las Pilas a 2170 msnm y el Gltimo sitio se encuentra en -89.12555 y
14.37262 en el barrio Rio Chiquito, caserio EIl Pital, siendo este el de mayor altitud a 2330

msnm (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacién San Ignacio, Chalatenango, El Salvador
3.2 Caracteristicas fisicas y socioecondmicas de la zona de estudio
3.2.1 Zonas de vida

La vegetacion es un elemento fundamental en la proteccion del suelo y factor importante del
comportamiento hidrologico de un area, por lo que es de interés conocer las comunidades
vegetales que ocupan el area de estudio y cual es la vegetacion potencial que le corresponde al
area. Segun el sistema de zonas de vida de Holdridge (1978), los bosques nublados como
asociacion atmosférica muy humeda predominan en las zonas de vida desde bosque humedo a

bosque pluvial de los pisos Premontano a Montano Bajo.

En la zona de estudio se encuentran cuatro zonas de vida, bosque himedo subtropical (bh-S),

bosque muy hdmedo subtropical transicion a himedo (bmh-S), bosque muy himedo montano
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subtropical (Bmh-MS) y bosque muy humedo montano bajo subtropical (bmh-MBS), por

efectos del estudio se describiran los ultimos dos.

La zona de vida Bmh-MS tiene una importancia excepcional por ser unica en el pais y amerita
un tratamiento cuidadoso propio de un area de proteccion. Su temperatura anual oscila entre 6
y 12 °C, lo que limita la evapotranspiracion anual a la cuarta parte (méximo la mitad) de sus
precipitaciones, que oscilan entre 1000 y 2000 mm promedio anual, lo que provoca que el
ambiente se mantenga humedo la mayor parte del afio. La vegetacion es de pinares, bosque
nublado y la mayor concentracion de gimnospermas de la region. Entre las especies existentes
se encuentran Pinus ayacahite, Abies religiosa y Taxus globosa; también orquideas,
bromeliaceas, liquenes y musgos. El bosque es de apariencia alto, con una alta densidad de
arboles a menudo deformados por los fuertes vientos a que estan sometidos. Lo sobresaliente a
nivel nacional, es que constituye una de las Ultimas areas con cantidad relativamente alta de
cobertura forestal del pais (COSUDE 2003).

La zona de vida bmh-MBS esta presente en terrenos con altitudes que van desde 1300 a 2400
msnm. Se caracteriza por tener una alta humedad relativa que conserva todo el afio, por la
presencia de nubosidad abundante. EI promedio de precipitacion oscila entre los 2000 y los
3500 mm de lluvia al afo. Sus caracteristicas favorecen la presencia de un diverso conjunto de
comunidades vegetales como los robledales, encinares, pinares y bosque de pino roble y
bosques nublados de cordillera. En esta zona es donde se localiza la mayor masa forestal del
area, con bosques de pino y ciprés, especialmente en las cabeceras de las microcuencas. Sin
embargo, la cobertura vegetal ha sido sustituida en grandes extensiones por cultivos de
subsistencia, pastos y cafetales. Su ubicacion en el rango de altura donde las nubes chocan con
la superficie del suelo produce mucha agua que aumenta progresivamente con mas altura de la
vegetacion. Se encuentran asociaciones de encinares y pinares, asi como una conocida como
bosque nublado, cuya caracteristica mas importante es la presencia de una gran cantidad de
epifitas y musgos. Se encuentra la especie nativa de El Salvador, Cupressus lusitanica

(ciprés), que aun queda un pequefio rodal en la cercania del cerro El Pital.

En los sitios de toma de datos se encontraron las especies antes mencionadas caracteristicas de
estas zonas de vida. El primer sitio, Los Romero, presenta una densidad de 1080 arboles/ha;

entre las especies de arboles encontradas se encuentran el Micomia orguentea, Pinus oocarpa
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y Abies guatemalensis, siendo esta Ultima de la mayor presencia en el sitio. El segundo sitio de
toma de datos que se ubica en Milingo presenta una densidad de 580 arboles/ha; entre las
especies encontradas se encuentran el Pinus oocarpa y Pinus caribea, siendo esta ultima de la
mayor presencia en el sitio. El dltimo sitio de toma de datos se ubica en Rio Chiquito presenta
una densidad de 2080 arboles/ha; presentando una mayor diversidad de especies en
comparacion a los demas sitios, entre las especies encontradas se encuentran el Abies
guatemalensis, Pinus oocarpa, Pinus patula y Quercus sapoatefolia liebm, siendo la primera
la de mayor presencia en el sitio. Esta mayor diversidad se le atribuye a la mayor altitud,
topografia accidentada y también a la dificultad de acceso al sitio, permitiendo asi una mayor
regeneracion de las especies nativas. Las especies encontradas se presentan a continuacion en
el Cuadro 2.

Cuadro 2. Especies vegetales encontradas en la zona de estudio

Especies Nombre comun Los Romero | Milingo | Rio Chiquito
Micomia orguentea Cirin 3 1
Abies guatemalensis Pinabete 29 64
Persea schiedeana Nees Chucte de montana 1
Palo de vara 2
Roble 1 4
Trompillo 7
Pinus oocarpa Ocote 4 2 5
Hoja aserrada 1
Cero 1
Pinus caribea Pino rojo 20
Pinus patula Pino colorado 2
Cupressus lusitanica Ciprés 10
Cereto 2
Clethra vicentina Asarajillo 2
Duraznillo
Quercus sapoatefolia liebm | Encino 5
Mecate 1
Eugenia pachychlamys Guacuco 1
3.2.2 Clima

El Salvador, por su ubicacidn geogréfica, se ve influenciado principalmente por los vientos del

noreste y ocasionalmente por nortes rafagosos, que traen aire fresco originado en regiones
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polares de Norteamérica. Segun la altura en msnm, se distinguen tres zonas térmicas (de 0 a
800 m, 800 a 1200 m y de 1200 a 2700 m). La tercera zona presenta temperaturas que van de
los 20 a 16 °C en planicies altas y valles, de 21 a 19 °C en faldas de montafias y de 16 a 10 °C
en valles y hondonadas sobre 1800 m (SNET 2009). La zona de estudio cae dentro de esta
zona y llega a alcanzar temperaturas entre los 10 y 16 °C (Martinez 2006), por lo que posee un
clima templado. Las temperaturas de la estacion meteoroldgica de Las Pilas de SNET oscilan
entre una maxima promedio de 22,7 °C y una minima de 14,6 °C, resultando una media de
16,8 °C, con base en registros de 1999 — 2008 (SNET 2009).

A pesar de no contar con informacion especificamente para la zona de estudio, se pueden
mencionar las caracteristicas del viento que presenta la zona norte salvadorefia en general para
los meses de estudio. Los vientos predominantes en el mes de octubre tienen una direccion de
norte a noroeste, provenientes del Pacifico, con inicios de vientos del norte moderados de 10 a
30 km/h. Para el mes de noviembre, los vientos provenientes del sur disminuyen en gran
medida para dar paso a los Nortes que vienen asociados a los frentes frios (Zarate 2005) con
una velocidad que puede llegar a alcanzar los 100 km/h. Para los meses de diciembre a febrero
los vientos del Pacifico disminuyen casi por completo y son los nortes los que azotan la zona
(SNET 2006). Enero es el mes con mas frentes frios, seguido de diciembre y son estos dos
meses, en los que reune el 57% total de frentes frios provenientes del Caribe para el periodo
seco en El Salvador (Zarate 2005). Para el mes de marzo, los Nortes comienzan a disiparse
para dar paso a los vientos provenientes del Pacifico, que a su vez da paso al tiempo de

transicion de época seca a época lluviosa
3.2.3 Precipitacion

De acuerdo con la estacion meteoroldgica de SNET Las Pilas, la precipitacion media anual es
de 1618 mm. La época seca comprende desde mediados de octubre a marzo y la época
lluviosa los meses de abril a septiembre. Por ser una zona montafiosa y contar con el punto
méas alto del pais, esta zona cae dentro del rango inferior de pérdidas de agua por

evapotranspiracion. La evapotranspiracion para esta zona es de menos de 1250 mm/afio.
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3.2.4 Topografiay relieve

El relieve es un elemento importante para el analisis de los procesos de estabilidad de los
suelos, ya que determina en gran medida el comportamiento del agua y la formacion y

evolucion de suelos en un territorio.

La zona de estudio de relieves jovenes, se encuentra a una altitud entre 995- 2730 msnm. En
esta zona la topografia es muy quebrada, con pendientes mayores al 50%, con valles con
morfologia en “V” bien pronunciada, lo que combinado con las caracteristicas geoldgicas
propias da lugar a una zona inestable, en proceso reestabilizacion y altamente sensibles a
procesos erosivos, por lo cual existen derrumbes de terreno (COSUDE 2003).

3.25 Geologiay suelos

Son suelos propicios para las plantaciones de tipo permanentes ( frutales y bosque) y areas de
interés natural, que junto con las fuertes pendientes aumenta notablemente las condiciones de
vulnerabilidad por las practicas de cultivo inadecuadas. En general son suelos pedregosos
jovenes, se desarrollan sobre rocas del terciario superior, concretamente sobre lava y tobas
volcanicas basicas e intermedias en las partes altas y sobre lavas &cidas en las partes medias y
bajas (COSUDE 2003).

3.2.6 Uso actual del suelo y manejo de los recursos naturales

Por su ubicacién geogréafica y altitud, la topografia quebrada con pendientes muy elevadas y la
presencia de suelos poco desarrollados es poco apta para el desarrollo de cultivos intensivos.
Estas caracteristicas determinan que la vocacion del suelo en la zona sea eminentemente
forestal y para la plantacion de cultivos permanentes (frutales, bosques y praderas) o de
vegetacion permanente de proteccion (reservas naturales de bosque). En las areas de cultivos
predomina el cultivo de repollo, seguido de papa, maiz, frijol, tomates, chile y café. En mas de
la mitad de la extension ocupada para cultivos no se aplican técnicas de conservacion de
suelos y persisten précticas de manejo deteriorantes de los suelos y mal manejo del agua
(COSUDE 2003).
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3.2.6.1 Recursos hidricos

El agua de precipitacion llega al suelo en un porcentaje muy elevado por escorrentia
superficial y tan s6lo una pequefia parte de esta llega a infiltrar. Segin la ANDA
(Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados) el rango de infiltracion del agua
en el subsuelo es de entre 0 y 10%. Por tanto, considerando las zonas de recarga y el tipo de
acuiferos rocosos existentes a través de las fracturas, el agua fluye hacia niveles inferiores
siguiendo caminos preferenciales de acuerdo con la conexion entre fracturas (1995, citado por
COSUDE 2003). La existencia de estos caminos preferenciales de circulacion hidrica
subterranea provoca que los acuiferos sean de repuesta rapida, es decir q estos se saturan
rapidamente descargando sus aguas posiblemente al poco tiempo de que esta haya infiltrado.
Se ha podido observar que en los periodos de alta intensidad de lluvia, aumenta el nimero de

manantiales y el caudal de los mismos (COSUDE 2003).

Existen alrededor de 29 manantiales permanentes en el municipio de San Ignacio. La zona de
estudio corresponde a la cuenca del Rio Lempa, la cual se divide en las subcuencas De Tiano,
Grande de Chalatenango, La Quebradota, Marchala, Metayate, Nunuapa, Sapuapa, Sinuapa y
Sumpul, siendo esta ultima la de interés para este estudio (Figura 3). Es de estos manantiales
que el Proyecto de Riego Sostenible para la Produccion de Hortalizas para el Mercado
Nacional se abastece para los proveer de agua para riego a alrededor de 200 familias de

pequefios productores.

24



Leyenda

s Pluviometro 1
®  Pluvidmetro 2
s Pluviometro 3

Sistema Milingo
Sistema Los Romero

Mapa de microcuencas del Proyecto de Riego Sostenible
para la Produccién de Hortalizas para el Mercado Nacional

Sistema Rio Chiguito
Rios

El Anonito
El Pital
El Salto Abajo
I Honduras Mor-noroeste
Honduras Noroeste
I Honduras Norte
Bl Honduras Oeste
Las Aradas
I Las Granadillas
B Los Chaguites
B Los Chaguites Perdido
I Los Portillo
I Los Reyes
Los Romero
B Milingo
B Milingo Abajo
I Miramundo
Montana Grande
B Rio Chiquito
Rio Chiquito Abajo
I Rio Chiquito Sumpul
B San Ignacio
I Sumpul Arriba Los Alvarado
Sumpul Rio Abajo

N 3 0 3 Kilometers Elaborado por: Alejandra Ramirez
L ! Fecha: 28 de noviembre, 2010
CATIE, Turrialba, CR

Figura 3. Microcuencas del Proyecto de Riego Sostenible para la Produccion de Hortalizas

para el Mercado Nacional.
3.2.7 Caracteristicas socioeconémicas

El municipio de San Ignacio cuenta con una poblacion de 10178 habitantes, de los cuales,
1643 (16%) viven en la zona urbana y 8535 (84%) en la zona rural (COSUDE 2003). Este
territorio, por sus caracteristicas geograficas y su ubicacion fronteriza, fue uno de los mas
afectados con el conflicto armado que sufrio el pais en la década de los 80. Esto provoco el
desplazamiento de muchas personas de los cantones hacia la ciudad buscando refugio. Esto
trajo repercusiones sociales y ambientales. Se increment6 la pobreza y por ende, hubo una
disminucion notable en el nivel de calidad de vida de la poblacién, traduciéndose en el

agotamiento acelerado de los recursos naturales.
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La produccion de hortalizas en los municipios de San Ignacio y su vecino La Palma, es la mas
importante de la region Trifinio salvadorefia. Se estima que hay unos 2500 productores
horticolas, los cuales siembran principalmente 400 mz/ciclo de repollo, 490 mz/ ciclo de papa,
120 mz/ciclo de tomate, 65 mz/ciclo de chile dulce, en dos o tres ciclos por afio. Ademas de la
agricultura otra fuente de ingresos de los pobladores, debido a las caracteristicas climaticas y

topograficas de la zona, es el turismo de montafia.

3.3 Metodologia aplicada para la medicion de precipitacion horizontal del dosel

Se realiz6 una primera visita a la zona de estudio en donde se hizo un reconocimiento rapido
para escoger posibles sitios de recoleccion de datos, los cuales posteriormente se analizaron y
escogieron los mas adecuados. En este estudio el método utilizado fue el primero de los
presentados por Juvik y Ekern (1978) por presentar valores reales de precipitacion neta, la cual
a nivel ecoldgico e hidroldgico es relevante para la zona de estudio. Se colocaron tres canoas
bajo cada arbol para capturar el agua que cae del dosel. Se determinG que el area de cada
pluvidometro horizontal era de 2032 cm?, dato que fue producto de multiplicar el ancho (10,16
cm) por el largo de la canoa (200 cm), dando como resultado centimetros cuadrados. Cada
canoa se cubrid con una malla de %2” para evitar que objetos, en especial hojas de arboles,
caigan dentro de la canoa, interrumpiendo asi el flujo del agua (Figura 3). Asi mismo, al final
de cada canoa se conect6 una manguera que se conecta con las otras mangueras para drenar su

agua a un solo recipiente.
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Figura 4. Pluviémetro horizontal o canoa utilizada.

El agua recibida en el recipiente se midié diariamente en un cilindro graduado durante el
periodo seco de esta zona (entre los meses de octubre a marzo) en horas de la mafana,
aproximadamente a la hora de la salida del sol, para evitar la evaporacion del agua provocada
por el aumento en la temperatura del ambiente. Se midi6 durante este tiempo por dos
principales razones; la primera razon, es que anteriores investigaciones han concluido que el
mayor error de medicién encontrado en estos estudios es durante la época lluviosa, dado que
es muy dificil separar la cantidad de agua que fue aportada por la lluvia de la que es aportada
por la precipitacion horizontal. En segundo lugar, la mayor preocupacion por el suministro del
agua es en la época seca, por lo que es indispensable conocer la cantidad y las fuentes de agua
durante esta época. Sin embargo, ain cuando se llama época seca, durante este periodo en
algun momento llueve, por lo que se decidid colocar un pluviémetro en un sitio despejado y

cercano al bosque donde se instalé el sistema de recoleccidn de agua para asi poder sacar por
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diferencia el agua que ese dia fue aportada por lluvia y la que fue aportada por precipitacion

horizontal.

Tomando los datos de los pluvidmetros ubicados en las partes cercanas a los sitios con canoas
que no presentan bosque, este método permite calcular el aporte real de la precipitacion
horizontal a la precipitacion total. Los limitantes que presenta este método es que puede llegar
a ser costoso, tomando en cuenta los pluviometros y demas instrumentos a instalar y la
dificultad de encontrar un lugar que sea representativo de toda el area a estudiar (Stadmuller
1987).

3.4 Metodologia aplicada para la medicidn de precipitacion horizontal escurrida por el

tronco

Para medir el agua que escurre por el tronco del arbol, se colocé en forma espiral alrededor del
tronco una manguera plastica (1” de didmetro) que fue cortada por mitad para que el agua
pudiera ingresar (Figura 4). Antes de colocar la manguera se limpié el tronco lo méas que se
pudo de cualquier material que no permita fluir el agua. Una vez colocada la manguera se
asegurd que no existieran espacios entre la manguera y el tronco con silicon. Esta manguera
estaba conectada con un recipiente aparte del de las canoas. En varios estudios, Manokaran
1979; Keizer 2002; Bryant et al. 2005, entre otros, se ha utilizado el anillo alrededor del tronco
como metodologia de recoleccion de agua de escurrimiento de tronco mencionando la
dificultad de que existe en la medicion de arboles con corteza muy rugosa, como es el caso del
pino. Es por eso que se prestd especial atencion en la instalacion de sellar cualquier agujero
que quedara entre la manguera y las grietas que se forman en la corteza de los pinos. Estos
agujeros sellados por silicdn eran recubiertos periédicamente con este mismo material debido
a que ocurria un desgaste y desprendimiento por la humedad que recibia el arbol. El agua
recibida en el recipiente final era medida diariamente al igual que el de las canoas.
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Figura 5. Manguera para recoleccion de escurrimiento del tronco

El sistema de recolecciéon de agua (canoas y mangueras) se colocd en tres sitios que fueron
escogidos con tres restricciones principales. La primera era que fuera un bosque que evidencia
presencia de neblina, por ejemplo, epifitas y musgo en los troncos de los arboles; la segunda,
es que estuviera cerca de alguna casa para efectos de seguridad del sistema y facilidad de toma
de datos; y tercero, que estuvieran a diferentes altitudes para asi poder definir los limites del
estudio y contar con diferentes condiciones. A continuacion se presentan dos esquemas que

muestran el sistema en su conjunto (Figura 5y 6).
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Figura 6. Esquema de sistema de recoleccion de precipitacion horizontal, vista frontal
3.5 Metodologia de verificaciéon

Como se ha venido exponiendo desde el inicio de este documento, no existe una Unica
metodologia de medicion de precipitacion horizontal, dependiendo del método empleado asi
serd el tipo y magnitud del error. En este caso con el &nimo de verificar si los sistemas son
representativos de lo que sucede en el bosque a esa altitud, se escogieron parcelas de 3x3 m,
las cuales se cubrieron horizontalmente por completo de plastico por sobre el suelo (Figura 7).
Este plastico se coloco en cuatro lugares alrededor del sistema de canoas por 10 dias en cada
lugar. De esta manera se recolecté toda el agua que cayera en esa area y se compararon con los
datos generados en el sistema principal para confirmar su precision en la recoleccion de datos.
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Figura 7. Dibujo de pléstico con vista frontal
3.6 Calculo del agua aportada por precipitacion horizontal
3.6.1 Precipitacion vertical

En cada sitio de toma de datos se colocd un pluvidometro en una zona despejada mas proxima
al lugar donde se instald el sistema de canoas. Los pluviometros utilizados fueron de lectura
directa, donde diariamente el encargado tomaba nota de lo registrado en el pluviémetro; no se
contd con pluviometros registradores para este estudio. Con los datos de estos pluviémetros se
sacO un promedio mensual para cada sitio y se respaldd con los datos de la estacién

meteoroldgica en Las Pilas para efectos de corroboracion. Esta estacion pertenece al Proyecto
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de Riego Sostenible para la Produccion de Hortalizas para el Mercado Nacional que esta

siendo ejecutado por CATIE con financiamiento de Fondos del Milenio.
3.6.2 Calculo de porcentaje de agua aportada por precipitacion horizontal

Con el propdsito de disminuir al maximo el error en el calculo del porcentaje de agua aportada
por precipitacion horizontal con respecto a la precipitacion total, se tomaron en cuenta
Unicamente los dias en los que no hubo lluvia. Tomando en cuenta solamente los dias en que
el pluviémetro ubicado fuera del bosgque no registrd precipitacion alguna, se procedio a hacer
una suma de los registros de las canoas y mangueras en esos dias y se sacaron los datos por
cada mes para el area cubierta (6096 cm?2). El volumen del agua recolectada en los recipientes
era medido en las unidades de mililitros con una probeta, por lo que se obtenia mL/cm?.
Tomando en cuenta que un milimetro (mm) de altura de agua equivale a un litro por metro

cuadrado (L/m?), se obtuvo finalmente la cantidad de agua en milimetros.
3.7  Calculo de balance hidrico climatico

Con el animo de ver el verdadero aporte de la neblina sobre la dinamica del agua en esta zona,
se calculo el balance hidrico climatico para uno de los sitios estudiados, pero se escogio
Milingo porque de los tres sitios, es el que se encuentra mas cerca de la estacion
meteoroldgica de SNET. Esta estacion cuenta con informacion diaria de temperatura y
precipitacion de los dltimos diez afios. El balance hidrico calculado fue el de Thornthwaite,
gue toma en cuenta registros de precipitacion de los meses medidos, temperatura media y

ubicacién del sitio. El balance hidrico se calcul6 utilizando la siguiente formula:
BH= Entradas —Salidas

donde la Unica entrada seré la precipitacion (P) y las salidas seran la evapotranspiracion (EVT)

y la intercepcion (1), quedando asi la férmula:
Exceso/ deficit = P-EVT-I

De esta manera se podré calcular cuanta agua queda disponible del total que entra en forma de
precipitacion, después de cubrir los gastos que tiene el bosque por evapotranspiracion y las

pérdidas por intercepcion. La evapotranspiracion se define como la cantidad total de agua que
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se transfiere en forma de vapor a la atmosfera de los procesos de evaporacion y transpiracion
(Villon 2002). La evaporacion es la pérdida de agua que queda atrapada en las hojas, ramas y
tronco y desde la superficie del suelo (UNAM s.f.)), mientras que la transpiracion es el
resultado del proceso fisico bioldgico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, a
través del metabolismo de las plantas y que finalmente pasa a la atmosfera (Segerer et al.
2006). La evaporacién depende del poder evaporante de la atmdsfera, que a su vez depende de
la radiacion solar, humedad (a menor humedad mayor evaporacién), presién atmosférica y
altitud (a menor presién y/o mayor altitud mayor evaporacion) y del viento (mas viento mas
evaporacion). Mientras que la transpiracion esta en funcion del mismo poder evaporante de la

atmosfera, grado de humedad del suefio, tipo de planta y las variaciones estacionales (Sanchez,

sf).

Para el célculo de la precipitacion se utilizaron los registros del pluviémetro ubicado en una
zona despejada en Milingo. La evapotranspiracion se obtuvo con el método de Thornthwaite el
cual necesita ser alimentado por la temperatura media mensual, datos que utilizamos de la
estacion meteoroldgica de SNET, ubicada en Las Pilas, a 2,5 km de distancia a una elevacién
muy parecida a la de Milingo (1960 msnm) y el factor de correccion para los 15 grados de
latitud Norte, a la cual pertenece la zona de estudio. Este dato de EVT se calculd para cada
mes de la época seca; se hizo primero utilizando solamente el promedio de precipitacion, EVT

e intercepcion y luego se calcul6 la EVT incluyendo el aporte adicional de la neblina.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Metodologia, equipo y resultados de medicion de la precipitacion horizontal en

coberturas boscosas

En &reas con cubierta vegetal, el agua precipitada puede ser interceptada o caer al suelo. De la
porcion interceptada el agua queda retenida en las grietas de la corteza o en la superficie de
las hojas. El agua que llega al suelo, llega en dos formas, la mayor es por “throughfall” o
lluvia efectiva (TF) y una minoria por escurrimiento del tronco (SF). Estudios sobre la
distribucion de lluvia efectiva y escurrimiento del tronco han sido llevados a cabo en bosques
naturales, plantaciones forestales, arboles individuales (solitarios), en cultivos agricolas y
pastos. Los resultados de las areas forestadas han sido complicados con grados de variabilidad
de éxito. A continuacion se presentan el cuadro 3,4 y 5 a manera de ejemplos de diferentes

metodologias y resultados obtenidos en estos estudios antes mencionados.

Cuadro 3. Estudios de medicién de lluvia efectiva

% de Ao de
Lugar Vegetacion Método t toma de Investigador
P datos
Kade, Ghana Bosque hamedo Pluviémetro 85 1958 | Nye
tropical
Malasia Bosque lluvioso Plastic aquaria 78 1973 | Manokaran, N.
tropical
Il;/lrzrslﬁus, Reserva forestal Pluviémetro 91 1983 | Lloyd
. Sistema -
Turrlalb_a, agroforestal Café — Plgv!ometro 84 1985 | Jiménez
Costa Rica , plastico
Poro
Sistema Pluviémetro
agroforestal Café — Lo 92
. . plastico
Villamills, Laurel .
. = 1995 | Turcios
Costa Rica L Pluviémetro
Bosque primario . 66
lineal
Colombia Café con sombra P_Iuv_lometro de 45,1* 1999 JaI’E,lmI”O y
vidrio Chaves
Acacia berlandieri | Pluvidmetros 82
(huajillo) horizontales
México Acacia rigidula Pluviometros 85 1999 | Cantu; Gonzalez
(chaparro prieto) horizontales
Diospyros texana | Pluvidmetros 78
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(chapote) horizontales
Humedal 82
. Bosqgue de pino 77
Sgtxgla, Plantacion de pino Collic\:/t%rrense?r%;rF 80 2001 ?a?(?g;’ Bhaty
Hardwood yPp 82
Bosgue mixto 81
Hawaii, USA | Bosque Pluviometros 64 | 2009
horizontales
*milimetros

Nye (1961) trabajé en un boque secundario humedo tropical midiendo TF. Para esto utiliz6
pluviometros de cobre dentro del bosque y en claros de bosque los cuales se leian
semanalmente para luego leerlos diariamente. Nye no menciond en el documento

complicaciones con la metodologia utilizada.

El &rea de estudio en Malasia fue de 650 ha de bosque primario entre 75y 120 msnm, que
caen dentro de las 2°58,4” y 2°59,6” N y 102°16,9 y 102°19,8 E. La parcela experimental fue
de 10 m x 10 m donde se colocaron recipientes plasticos para la recoleccion de agua. Una de
las observaciones hechas en este estudio fue el hecho que en lluvias de bajo intensidad y corta
duracion no ocurrié TF. Entre los factores que Manokaran no evalud, pero menciona que
afectan TF, estan la humedad de la copa que va desde completamente seca hasta
completamente saturada; la temperatura, humedad y velocidad del viento que podrian afectar
la tasa de evaporacion durante y después de la lluvia; y el tiempo que transcurre entre dos
lluvias consecutivas. En Malasia TF ocurrio 141 de 166 dias de lluvia y el porcentaje de TF
por evento de lluvia anduvo entre el 0 y 99%, mientras que el promedio mensual fue entre 65
y 95%, dejando un anual de 78% (Manokaran 1979).

Lloyd (1988), para el periodo de septiembre 1983 a agosto 1985, mont6 un experimento donde
se buscaba medir la variabilidad espacial de TF y SF. El sitio experimental estuvo en 2°57’S 'y
59°57°W en la Reserva Forestal Ducke en Manaus, Amazonia, Brasil. Este estudio no tomoé en
cuenta el tamarfio de los eventos de lluvia. El calculo de TF se hizo mediante la resta del agua
registrada en los pluvidmetros ubicados en torres de 45 y 25 m de alto menos el agua recogida
en pluviémetros manuales. El resultado final fue que el 91% de la lluvia incidente llega al

suelo.
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Para el periodo entre julio 1985 y enero 1986, Jiménez (1986) llevo a cabo una investigacion
para determinar cuantitativamente los componentes del balance hidrico. Como parte de esta
investigacion evalud el agua que ingresa y cae al suelo en dos sistemas agroforestales, café-
por6 y café-laurel. El estudio se llevd a cabo entre las coordenadas geograficas 9°53” N y
82938’ O a una elevacion de 602 msnm. En esta investigacion el agua incidente se midi6é con
dos pluvidmetros plésticos ubicados en parcelas adyacentes a las parcelas de interés libres de
obstaculos; para el TF, de igual manera se utilizaron pluviometros plasticos ubicados a 40 cm
del suelo para evitar el efecto de salpique de las gotas e interferencia del viento. Los
resultados fueron de 84% del agua llega al suelo en el sistema café-por6 y 92,5% en el sistema
café-laurel. Estos datos se obtuvieron por la diferencia de agua encontrada en los pluviémetros

dentro del sistema agroforestal y los pluvidometros ubicados en zonas libres de arboles.

Siguiendo en Costa Rica; Turcios (1995), en el area experimental Villa Mills Siberia, ubicada
en la cordillera de Talamanca, entre 2600 y 2800 msnm, colocé pluvidgrafos lineales, al azar,
dentro del bosque y un pluviégrafo con banda semanal, pluviémetro horizontal y un recipiente
con la misma cantidad de recepcion que el pluviégrafo en una zona libre de obstaculos, para
medir el porcentaje de agua que entra al ecosistema como TF. El pluviometro lineal fue
construido de laminas de zinc y con ese mismo material se adhirieron plantillas al tronco con
clavos y tapa goteras para que el agua que escurre por el tronco drene a un recipiente final.
Los bosques tenian las caracteristicas de ser: a) bosque primario, sin intervencion, con 0% de
extraccion de area basal; b) un bosque primario con 20% de extraccion y c¢) uno con 30% de
extraccion. De estos los bosques con 20% y 30% de intervencion presentaron en promedio
cantidades iguales de agua que llegan al suelo, 75,8% y 74,6% de la precipitacion incidente.

Jaramillo y Chaves (1999) utilizaron tres parcelas localizadas en Colombia, a 05°00° N,
75°36° O y 1425 msnm. Una parcela estaba conformada por un bosque himedo multiestrato
con intervencion humana dentro de una reserva natural, una parcela de café bajo sombra de
guamo (Inga sp)y una tercera parcela de café a libre exposicion solar. Se midio la lluvia que
ingresa al ecosistema con un pluviografo tipo Hellman y TF con pluviémetros de vidrio. La
conclusién final de este estudio fue que la cantidad de lluvia efectiva se explica por el tipo de
cobertura e intensidad de lluvia. A menos follaje, son mayores los valores de TF; en este caso
el café sin sombra presenté 69,1 mm, seguido del bosque con 61 mmy con el menor valor esta

el café con sombra 45,1 mm. Las tres coberturas se comportaron de manera similar hasta
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precipitaciones de 50 mm, a partir de este valor se visualizaba la influencia de la cobertura

sobre la lluvia efectiva.

Con la finalidad de investigar el comportamiento de la intercepcion de la lluvia en matorrales,
se llevaron a cabo mediciones de la precipitacion incidente y TF directa en tres especies de
arbustos representativos y de importancia silvopastoril del matorral submontano de México,
Acacia berlandieri (huajillo), Acacia rigidula (chaparro prieto) y Diospyros texana (chapote).
El estudio se llevé a cabo en el Area Experimental de Matorral de la Universidad Auténoma
de Nuevo Leon localizada en 24°47° N y 99°32° O, a una altitud de 350 msnm. Una parcela
fue seleccionada de cada especie y fueron instaladas canaletas con una forma de U fijas a una
altura de 1m y en una parcela adyacente sin vegetacion se instalaron pluviémetros. Las
canaletas estaban cubiertas con una malla para evitar obstruccion de hojarasca e insectos.
Como se pueden ver los porcentajes en el Cuadro 3, se obtuvieron porcentajes de intercepcion
similares a los encontrados en bosques, desechando asi la suposicion de que el matorral

intercepta menos lluvia que el bosque (Cantl y Gonzalez 2005).

En Fort Benning, Georgia con un recolector de TF (no descrito) bajo el bosque y pluvidometros
fuera de él, se midio la pérdida por intercepcion en cinco diferentes especies de arboles. Los
porcentajes de agua que si logra atravesar el dosel son muy parecidos entre especies, a

diferencia del pino que es 5% menor (Cuadro 3).

La importancia del proceso de TF, no solo es recargar de humedad el suelo del bosque, sino
que provee un canal entre el dosel y el suelo que permite la transferencia de grandes

cantidades de nutrientes del dosel al suelo (Manokaran 1979).

Cuadro 4. Estudios de medicién de escurrimiento de tronco

. . % de Afio de .
Lugar Vegetacion Método i toma de Investigador

bp datos

Kade, Bosque  humedo | No menciona <1 1958 Nye (en Clarke

Ghana tropical 1986)

Nueva Bosque Pinus Fahey

Zelanda radiata 3 1963

Malasia Bosque tropical | Collar pegado | 0.64 1973 Manokaran, N.

lluvioso al tronco
Manaus, Reserva forestal Collar pegado| 1,8 1983 Lloyd
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Brasil al tronco

Humedal 0.65
. Bosque de pino 0.54

Sgtxgla, Plantacion de pino | No descrita 1.96 2001 ?a?(?g;’ Bhaty
“Hardwood” 054
Bosque mixto 0.54
eBlj)s;lliJetge g: glaa:r estandar 4 Keizer, Coninck, van

Portugal i Collar estandar 2002 | Dijck, Coelhoy
Bosque de pino de SF 7 Wamerdam

En Malasia se colocaron collares de poliestireno alrededor del tronco de los arboles que irian
conectadas finalmente a un bidon para su recoleccion. EI SF ocurrié en 133 de 166 dias. Por
eventos de lluvia individual, el porcentaje de SF varid entre 0 y 2,65%, mientras que
mensualmente, el porcentaje fue de 0,32 a 0,92%, finalmente 0,64% anual. Una observacién
que se hizo en este estudio fue que en eventos de lluvia de baja intensidad y corta duracién SF
no ocurria. Manokaran (1979) expone que algunos de los factores que pueden afectar el SF
incluyen el periodo de tiempo entre dos lluvias consecutivas, condiciones atmosféricas que
precedieron la lluvia, temperatura, humedad y condiciones de viento durante la lluvia,

humedad de la copa y ramas y la textura de la corteza.

Nye (1961) midio, por un afio, la precipitacion bruta, TF y SF; sin embargo, luego de medir 2
meses SF y contabilizar menos de 1% decidié descontinuar esta medicion. En el mismo
estudio, Clarke menciona que Hopkins (1960) realizé un estudio similar al de Nye en la
Reserva Forestal de Mpanga, Uganda en el que no midi6 SF. La razon principal de esta
decision fue que el nivel de lianas en los arboles canalizaban el agua desde las ramas, lo que

no iba permitir medir con un grado de error bajo.

En 1984, como parte de un estudio en que se trataba de analizar la variabilidad espacial de la
lluvia que cae dentro del bosque amazénico, Lloyd (1988) midié el SF de arboles con un
diametro entre 0,12 a 1,64 m y una altura de 5 m hasta 40 m. El material utilizado fue un
material adhesivo flexible utilizado en construccion que se colocaron en forma de collar
alrededor de los troncos de los arboles. Una parte de estos collares estaban conectados a
pluviémetros que estaban a su vez conectados a lectores electronicos; y otra parte eran

recogidos en recipientes de 20 L, ambos instrumentos eran leidos semanalmente. Las
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dificultades encontradas fueron fallas en los lectores de los pluviémetros, fugas o bloqueos de
los recipientes. 1,8% de la lluvia incidente es la que cae al suelo a través del escurrimiento del

agua en los troncos de los arboles.

En Portugal, un parcela de Eucalyptus globulus Labill. de 6 afios y otra de Pinus pinaster de
10 afios se seleccionaron para medir qué tan bien se adaptan algunos modelos antes
desarrollados en estas especies. Para medir SF, se colocaron collares de SF estandar, los cuales
iban conectados a pluvidometros automatizados y para medir la intercepcion se midié también
el TF con pluviometros automatizados. Datos que fueron contrastados con los registros de
pluviémetros ubicados en claros de bosque.

Valores menores del 1% se encuentran en varios estudios, es por ello que algunos
investigadores omiten tomar medidas de esto. Por ejemplo Stadmdller y Agudelo (1990),
Jiménez (1986) y Cantu et al. (2005). Mientras que otros autores, como por ejemplo Turcios
(1995) midieron SF, pero obtuvo cantidades despreciables. Esto puede explicarse a que en el
bosque que estudid, se encuentran arboles con cortezas muy rugosas y porosas, que segun
Molchavov (1971) especies con corteza gruesa Yy rugosa tienden a presentar menor
escurrimiento por el tronco. Fahey (1964) midi6 la cantidad de agua que llegaba al suelo
dentro de una plantacion de 30 afios de Pinus radiata de la ciudad de Dunedin; no midio SF,

sin embargo tomo arbitrariamente un 3% como SF basado en la literatura.

Cuadro 5. Estudios de medicion de intercepcion

% de Ao de
Lugar Vegetacion Método i toma de Investigador
PP datos
Plantacion de
cipreés (C. 25
Africa del macrocarpa) . .
Este Bosque de bambd Pluviémetro 1946 Pereira
(arundinaris 21
alpina)
Nueva Bosque Pinus .
Zelanda radiata Pluviometro 49 1963 Fahey
Malasia Bosgue lluvioso Pluviémetro 22 1973 Manokaran, N.
tropical
Londres, Pinus nigra - 35 Rutter; Morton;
Inglaterra Pseudotsuga No especificado 39 1975 Robins
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menziesii

Picea abies 48
Carpinus betulus 36
Quercus robur 18
Java, _ Bosque lluvioso Lalml_nas de 21 1980 Calder et.al
Indonesia tropical plastico
Reino Unido Plantacion de Pluviémetro 15 1980 Calheiros y Butler
manzanas
Reino Unido P!antacmn de Pluylometros 40 1981 Butler y Huband
trigo horizontales
gﬂrigﬁus, Reserva forestal | Pluviometro 9 1983 Lloyd
Sistema Pluviémetro
agroforestal Cafe L 16 1985
. . plastico
Turrialba, —Pord Jiménez
Costa Rica Sistema Pluviémetro
agroforestal Café . . 8 1985
plastico
— Laurel
Acacia Pluviometros
berlandieri . 18
i, horizontales
(huajillo)
México Acacia rigidula Pluviémetros 15 1999 Cantu y Gonzalez
(chaparro prieto) | horizontales
Diospyros texana | Pluvidmetros
. 22
(chapote) horizontales
Bosque de Pluviometro . )
eucaqlipto totalizador J Ke'zer'. Coninck,
Portugal PluViometro 2002 van Dijck, Coelho
Bosque de pino totalizador 17 y Wamerdam
Villamills Pluviometro
L Bosque primario | lineal y 34 1995 | Turcios
Costa Rica .
horizontal
Humedal 17.7
Bosque de pino 22.3
Georgia, Plantacion de Colectores de TF Bryant, Bhat y
) = 17.6 2001
USA pino y pluviometros Jacobs
Hardwood 17.4
Bosque mixto 18.6

Pereira (1952 en Clarke 1986) continué con el trabajo del investigador Wimbush, en el que se

estaba midiendo la intercepcidn en una plantacion de 20 afios de ciprés Montleroy y un bosque

natural de bambd. Su trabajo tiene datos de 6 afios (1946 — 1951), incluyendo un afio

extremadamente seco (1949). Los porcentajes de intercepcion para el ciprés anduvieron entre
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17,2 y 32%, mientras que para el bambu fueron de 13,4 a 27,2%. AlUn cuando esta
investigacion tiene una buena cantidad de datos en cuanto a tiempo de estudio e intensidad de
muestreo, se deben tomar con mucho cuidado los datos para el bambu, ya que los datos para
SF fueron obtenidos con mucha dificultad, restdndole confiabilidad a los resultados.

En Nueva Zelanda (Fahey 1964) se obtuvieron valores de 49% de intercepcién en una
plantacions de Pinus radiata, utilizando pluviometros como instrumentos. Este dato es mucho
mayor que el 10,3% encontrado por Huber y Oyarzin en un bosque adulto de la misma
especie. La diferencia se debe a que en el estudio de Fahey, las lluvias eran menos intensas,

produciendo asi mas intercepcion.

La intercepcion en Malasia se obtuvo restando la cantidad de TF y SF de la lluvia incidente.
La intercepcidn fue entre 5y 34% mensual y anual fue de 22%. En el caso de intercepcion, se
encontrd que esta negativamente correlacionado con la intensidad de la lluvia, a diferencia del
TF y SF. Este 22% de intercepcidn es bajo con respecto a un 36% obtenido por Low (1972, en
Manokaran 1979) en bosques de zonas bajas en Malasia. Las posibles razones de esta
diferencia de porcentajes radican en el hecho que Low hizo el estudio de 5 meses versus un
afio de Manokaran y estos 5 meses pudieron haber coincidido con la época mas lluviosa del

sitio.

El estudio de Calder et al. (1986) tuvo lugar en una regién de bosque lluvioso de tierras bajas
en la reserva natural Janlappa, en 106°17’E y 06°35’S a 80 msnm. El clima de este sitio esta
fuertemente influenciado por los monzones del este y oeste y por los movimientos de la zona
de convergencia intertropical. EI método para medir intercepcion fue a través de laminas de
plastico que se colocaron bajo el bosque y en zonas sin bosque. Estas laminas estaban
conectadas a un pluviémetro automatizado. Desde el inicio de este estudio, se anticipaba que
las dificultades a encontrar serian distintas a las de las zonas templadas; las dificultades fueron
las frecuentes tormentas eléctricas y rayos que caian que dafiaban los circuitos de la estacion

automatizada, asi como picaduras de insectos a los cables eléctricos.

Continuando con la franja tropical, en el Campo Experimental La Montafa, Turrialba, Costa
Rica, Jiménez (1986) realiz6 mediciones de intercepcion de lluvia en dos sistemas
agroforestales con el fin de poder utilizar estos datos para calcular el balance hidrico de estos

sistemas. Los sistemas agroforestales fueron de café-poro y café-laurel. Mediciones de SF no
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se realizaron por ser bastante costosas, ademas de que la literatura indica que la fraccion que
escurre por el tallo es muy pequefia. En el sistema café-poré el porcentaje de intercepcion fue
de 16,5%, mientras que en el sistema café-laurel la intercepcion fue de 7,5%. El autor
menciona que esta diferencia se debe a que el segundo sistema presenta una menor densidad y
cantidad de biomasa aérea. Este mismo hecho ocurrié en el estudio de Turcios (1995) en Villa
Mills, Costa Rica. Se midié la intercepcion en un bosque primario sin intervencion con 0% de
extraccion de area basal, un bosque primario con 20% de extraccion y uno con 30% de
extraccion. El bosque que contaba con 0% de intervencion tuvo en promedio 34,4%, el bosque
con 20% de intervencion 24,2% y el bosque con 30% obtuvo 25,2%.

Lloyd (1988) se midio y modelo la pérdida por intercepcion de lluvia. El sitio experimental
estuvo en 2°57°S y 59°57°W en la Reserva Forestal Ducke en Manaus, Amazonia, Brasil. El
dosel del bosque estaba compuesto por especies de arboles de 35 m de altura, con algunos
arboles que llegaban a los 40 m. El porcentaje de agua interceptado medido fue de 9% de la
precipitacion bruta. A la par de estas mediciones, se corrié el modelo de intercepcion analitico
de Gash, que es una simplificacion de modelo Rutter, el cual permite calcular la pérdida por
intercepcién de lluvia a partir del patron de lluvia, tasa promedio de precipitacion y
evaporacion y el conocimiento de la estructura del dosel del bosque. Esta modelacién dio un
12,5% de pérdidas, el error en esta modelacién fue dado por el hecho de que los pluvidometros
estaban calibrados para dar una lectura por hora, por lo que no se pudo calcular el tiempo de

inicio ni finalizacién de cada evento de lluvia.

Cambiando de especies forestales, en un cultivo de manzanas en el Reino Unido, por tres
meses, se midieron la lluvia efectiva y SF bajo las copas de los arboles de manzana que dieron
como resultado en 15% de intercepcion de la lluvia. Esta plantacion se encuentra en la
Estacion de Investigacion Long Ashton de la Universidad de Bristol, Reino Unido. Se
utilizaron dos tipos de pluviometros dentro de la plantacion, uno del modelo Snowdon hecho
de plastico y el segundo un pluviografo. El porcentaje de agua que pasa como TF estuvo
dentro del rango de 0 a 96% y agua de SF estuvo entre 0 a 2%, dando como resultado 15% de
agua interceptada.

La mayoria de los estudios de intercepcion se han hecho en bosques, dejando poca

informacion sobre este proceso en pastos y cereales. Clark (1940 citado por Butler y Huband

42



1985) utilizo pluviometros horizontales a nivel del suelo entre las filas de trigo para medir el
agua que escurre por el tallo de la planta y pluviometros horizontales, también, mas elevados
para medir el agua que escurre de las hojas de las plantas. Clark concluyd que el agua que
escurre por el tallo no es grande. Butler y Huband utilizaron dos métodos para medir la
intercepcion de la planta del trigo, uno de ellos fue el mismo método de Clark. El otro método
fue el de colocar cajas sin fondo alrededor de algunas plantas, luego sellar el suelo que cae
dentro de esa caja con latex natural; asi el agua que cae dentro de la caja no se infiltrara y
escurrird a la parte mas baja del cuadro, el cual tendrd un orificio que se conectd con un
recipiente recolector. Estos datos se contrastaron con los datos recogidos en un pluviémetro
ubicado en una zona sin vegetacion del tipo Snowdon. Con los datos de dos afios se concluy6
que solamente el 60% de la lluvia incidente llega al suelo. Este 40% de pérdida por
intercepcion se debe en gran medida a la forma y tamafio de las hojas que permite una alta
evaporacion del agua, también la cera del tallo no permite que las gotas de agua escurran
facilmente al suelo (Butler; Huband 1985).

Rutter (1975) analiza el proceso de intercepcion en cinco diferentes especies forestales, pino
salgarefio, abeto de Douglas, picea de Noruega, carpe blanco y roble coman. Los primeros dos
estaban adyacentes al bosque Bramshill, Hampshire y los siguientes estaban en Bagley Wood,
Oxford. El objetivo de este analisis no fue aplicar una metodologia, méas bien corregir un
modelo antes deducido por Rutter et al. en 1971. No se describe la metodologia utilizada, sélo
menciona que la diferencia al anterior modelo fue que este reconocié las capacidades de
almacenamiento y tasas de evaporacion de la copa del arbol separado del tronco donde sucede

el SF, lo que Rutter et al. anteriormente no lo tenian dividido.

Tomando la informacion de los cuadros anteriores, se puede ver el rango en que andan los
porcentajes de las tres variables. La lluvia efectiva anda entre 66 y 98%, el escurrimiento del
tronco de 0 a 7%, teniendo la mayoria de los estudios porcentajes menores a 1%; finalmente la
intercepcion esta entre 8 y 49%. Los estudios coinciden con que la intensidad de la lluvia, el
periodo entre eventos de lluvia, caracteristicas de la corteza y hojas de los arboles estan entre
los factores que mas influyen en estas variables. En cuanto a la metodologia a emplear,
depende mucho del presupuesto disponible, pero también del mantenimiento que se le puede
dar. Independientemente de los instrumentos a utilizar se debe dar mantenimiento constante
por insectos que puedan dafiar el equipo, hojas o ramas de los arboles que puedan caer dentro
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del equipo y que obstruyan el paso del agua, asi como reafirmar la base del equipo en que esté

sujeto en zonas con fuertes vientos.

De acuerdo con lo estudiado en la bibliografia existente en materia de estudios similares al
actual y con restricciones de recurso humano y financiero, se decidié que la metodologia que
mejor se adaptaba a la zona eran las canoas bajo el dosel y el anillo alrededor del tronco. Las
canoas de PVC y el anillo de manguera plastica con silicon para sellar orificios que queden

entre la manguera y la corteza.

Para comprobar la eficiencia y eficacia del sistema de canoas, se colocaron plasticos de 3x3 m
casi a nivel del suelo en cuatro diferentes posiciones en cada sitio por 40 dias y asi comparar
los datos registrados con ambos sistemas. Desafortunadamente se encontré el viento como el
mayor problema a enfrentar. Los datos no coincidieron en lo absoluto, en los plasticos se
recibié una muy menor cantidad de agua con respecto a las canoas. No hubo problemas de
ruptura; sin embargo, el hecho de que durante la época que se tomaron los datos hubo vientos
fuertes el agua que era recibida rebotaba de la superficie del plastico, o bien era secada
rapidamente por el mismo. En los primeros dias se intentd reforzar el apoyo de los plasticos
para reducir esta pérdida. Se midio la eficiencia de estos plasticos y el rango estuvo entre 44 y
76%.

4.1.1 Meétodos de medicidn de la precipitacion horizontal

A pesar de que la medicion de agua ha sido muy estudiada, no se ha llegado a un acuerdo
sobre el método a utilizar; mucho de esto se debe a que los estudios son dificiles de comparar
entre diferentes ubicaciones y diferencias en la metodologia empleada (colectores de neblina
versus precipitacion neta o mediciones directas con “eddy covariance” o covarianza de
turbulencia (Bruijnzeel 2005) (cuadro 6). Esto depende de los objetivos del estudio, de la
ubicacién del estudio, asi como de los recursos disponibles. Juvik y Ekern (1978) retnen los
diferentes métodos usados en dos metodos basicamente:

a.) Recolectar la precipitacion total debajo del dosel por medio de canoas o una gran
cantidad de pluviémetros y comparar estos datos con los datos de pluviémetros

ubicados sobre el dosel o0 en un &rea cercana sin bosque.
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b.) Recolectar el agua de la neblina por medio de instrumentos artificiales, llamados

comunmente como atrapanieblas.

Cuadro 6. Métodos de medicién de precipitacion horizontal

. . . ~ Duracion de Instrumentos % ppt
Sitio de estudio Investigador Afio toma de datos utilizados horizontal
Sierra Madre 95 semanas Latas de aceite de un Desde 0
. o Vogelmann 1969- 1970 | comenzando el - .
Oriental, México litro con y sin malla hasta 102,9
6 de enero 1969
Balalaica, Julio 1980 al 17 | Arpa de alambre con
Turrialba, Costa Caceres 1980- 1981 pad . 15,31
Rica de enero 1981 base giratoria
Colectores de neblina
estandar
Precipitacion neta
(pluvidmetros)
Chile 41 meses Precipitacion neta
Cilindros con mechas >100
12 meses
Guatemala .. de alambre
Bruijnzeel 2005
Arpas de mechas de
.. 12 meses )
Hawaii . teflén dentro de un 19
Otros sitios Desde 19 dias cuadro o en cilindro
hasta 48 meses . .
Cilindro romanilla
metalica
Colectores de neblina
estandar
Standard Fog Collector
La Mucuy, Mérida, | Pacheco, E. 2001-2002 Abril 2001- (SFC) 11
Venezuela Ataroff, M. febrero 2002 Louvered Screen Fog '
Collector (LSFC)
Montana§ Luquillo, | Holwerda, et 20052 A4 dias Water budget 17.36 - 17,7
Puerto Rico al. Eddy covariance

SFC son colectores de malla tipo Raschel sin techo desarrollados por Schemenauer y Cereceda (1994) y el LSFC

es un cilindro romanilla metalica con techo de Juvik y Nullet (1995).

Vogelmann et al. utilizaron el método de balance hidrico en donde midieron el agua que cae
de las hojas de los arboles y el agua que escurre por el tronco. Para ellos utilizaron
pluvidometros totalizadores con un orificio 100 cm2 a 30 cm del suelo y algunos pluviometros
de balanza para el agua que cae del dosel. Para el agua que escurre por el tronco se colocé una
manguera de silicon se coloco alrededor del tronco en forma de espiral y los espacios que
quedaron entre la manguera y el tronco se sellaron con silicon liquido. EI método de

covarianza por turbulencia se utilizé para corregir los errores que se pueden dar por efecto del
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tamafno de la gota y la turbulencia del viento, la gota grande cae a

pequefia se mantiene suspendida.

la vegetacion, pero la

4.2 Aporte de agua por neblina en Los Romero, Milingo y Rio Chiquito

Los datos registrados en los tres sitios resultaron muy variados entre

ellos; sin embargo, se

puede apreciar las similitudes en cuanto a dias de presencia o0 ausencia de neblina, asi como de

lluvia. El periodo de toma de datos fue de 167 dias (16 de octubre al 31

de marzo), tiempo que

se considera época seca en El Salvador (Zarate 2005; SNET). A pesar de ser considerada

época seca, esta Ultima alargd el periodo de lluvia, presentando precipitaciones fuertes y

mayores hasta diciembre, en comparacion de afios anteriores (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacion incidente de los meses de octubre a diciembre para el periodo de

1999 a 2010 en Las Pilas, Chalatenango, El Salvador. Elaboracion propia.
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Aun cuando la época lluviosa anterior se alargo, la misma no recibié mayores precipitaciones
en total comparada con afios anteriores. Los meses de noviembre y diciembre si recibieron
cantidades considerablemente mayores de lluvia al de los afios anteriores, pero octubre recibio
la mitad de agua que habia recibido los dos ultimos afios, la época seca pasada cae dentro del
promedio visto en los ultimos diez afios (Cuadro 7). EI comportamiento de la lluvia en los
meses de la época seca son muy variados de un afio a otro y esto se puede ver con el
coeficiente de variacion obtenido para cada mes. El coeficiente de variacion de estos meses
estuvo entre 51% y 165%, siendo estos valores muy altos, reflejando asi la dispersion de la
[luvia en los Gltimos 10 afios con respecto al promedio. EI mes con menos variacion en la
época seca es octubre con 51,26% y el mes con un mayor coeficiente de variacion es
diciembre con 165,47%.

Cuadro 7. Precipitaciones en milimetros en la época seca en Las Pilas, Chalatenango, El
Salvador para el periodo de 1999 — 2009

Afo/Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
1999 324 30 5 5 0 19 383
2000 51 1 0 0 2 5 59
2001 63 0 6 1 0 4 74
2002 224 51 2 0 0 1 278
2003 79 18 0 0 3 14 114
2004 167 19 0 10 4 0 200
2005 212 36 7 0 0 68 323
2006 246 81 10 11 2 0 350
2007 312 17 0 2 2 7 340
2008 302 11 4 11 2 46 376
2009 158 70 37 3 1 0 268

Promedio 194 30 6 4 1 15 251

CV (%) 51,26 88,45 165,47 118,04 94,08 149,12

Adaptado de SNET

Durante la época seca se producen 16,3 frentes frios en promedio, los cuales genralemente
estan acompafados de fuertes vientos y lluvias. Los frentes frios se producen cuando una masa
de aire fria reemplaza a otra masa mas caliente y dado que la primera es mas densa, empuja la
caliente para apartarla y obligarla a ascender. Este aire con humedad forma nubes y lluvia los

que originan la tipica imagen de un frente frio (Zarate 2005).
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Las precipitaciones registradas en los tres sitios para este estudio fueron en menor cantidad
para el sitio de Milingo (290 mm), seguido de Los Romero (294 mm) y Rio Chiquito (346
mm). Durante tres de los cinco meses que hubo registros de precipitacion (febrero no presentd
precipitaciones en ninguno de los sitios), se mostro el patron de cantidad de agua recibida en
los pluviémetros ubicados en las casas, Milingo < Los Romero < Rio Chiquito. Durante todos
los meses Rio Chiquito recibié més precipitacion que Milingo y Los Romero, a excepcion del
mes de marzo donde Los Romero fue el Unico sitio que recibié lluvia para ese mes.
Presentandose 23 dias de lluvia en promedio durante todo el tiempo de toma de datos (24 de
lluvia Milingo, 27 de lluvia Los Romero, 17 dias de lluvia en Rio Chiquito). Los datos
mensuales de los tres pluviometros mas el de la estacion meteorologica del Proyecto pueden

observarse en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Precipitacion incidente mensual del periodo seco 2009 — 2010

Los Romero | Milingo | Rio Chiquito | Estacién
Octubre* 163,2 128,0 150,0 158,0
Noviembre 94,46 156,0 166,0 70,0
Diciembre 29,12 2,8 20,0 37,0
Enero 5,56 2,8 10,0 3,0
Febrero 0,0 0,0 0,0 1,0
Marzo 1,39 0,0 0,0 0,0
Total 294 290 346 269

*Los datos corresponden a los dias de 16 al 31 de octubre.

Los tres pluviémetros ubicados en las zonas sin bosque muestran Unicamente los registros de
la segunda mitad del mes de octubre, por lo que no se pueden comparar contra los datos de los
afios anteriores; sin embargo, los datos de la estacion meteorologica si son para el mes
completo y este muestra una reduccion a la mitad con respecto a los afios anteriores. A partir
del mes de noviembre esta situacion se invierte, los meses restantes de la época seca recibieron
cantidades mayores de precipitacion a las que se habian recibido en afios anteriores. Para el
mes de noviembre el porcentaje de agua recibido superior al de afios anteriores es mas
dramaético, en 2007 recibié 17 mm y en 2008 recibi6 sélo 11 mm, ya para este afio 2009 se

registraron valores entre 94 y 166 mm en los pluviometros de las casas, datos que son
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respaldados por el registro de la estacion del Proyecto. De igual manera se comporta
diciembre, con la diferencia que Milingo recibié una menor cantidad al del resto de los

pluviémetros.

De los dias con lluvia, el dia que se registrd una mayor cantidad de agua en Los Romero fue
de 50 mm en octubre (28/10/2009), en Milingo de 62 mm en Noviembre (8/11/2009 y fue de
70 mm en Rio Chiquito en Noviembre (8/11/2009). Datos de intensidad no se cuentan en este

estudio por falta de equipo para medirla.

Con relacion a los datos de aporte de neblina, como se menciono en parrafos anteriores, solo
se contabilizaron los dias en los que no hubo presencia de lluvia. En total, en Los Romero las
canoas recibieron agua 33 dias de los cuales, 22 hubo lluvia, en Milingo 32 dias y hubo 21
dias con lluvia y en Rio Chiquito 48 dias con 16 dias con lluvia, dejando asi 11 dias para Los
Romero y Milingo y 32 dias para Rio Chiquito, para tomar en cuenta para el analisis. En las
figuras 9, 10 y 11 se puede apreciar la diferencia de dias en que estos sitios recibieron agua de

neblina.

milimetros
(%)
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n B LogRomero

12

Rio
Chiquito

15, 18, 27 22, 27, 30, 02, Os, O, 17, ey 1>, 20/, 23, 26/ 29, 02,
10/09 10/09 /0/09 ]0/09 10/09 19/09 1//09 f]/og ][/09 11/09 ]1/09 11/09 11/09 ]//09 /]/09 11/09 13/09

Dias

Figura 9. Dias de registro de precipitacion horizontal en los meses de octubre y noviembre
2009
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Como se puede apreciar en la figura anterior, desde los primeros dias del periodo de
recoleccion de agua, Rio Chiquito es el sitio que recibe las mayores cantidades de agua pero
también es el que recibe mayor cantidad de dias aporte de agua por neblina. Durante estos dos
meses aun se reciben lluvias fuertes, por lo tanto los dias habiles para ser tomados en cuenta

en el calculo de aporte de neblina fueron pocos.

milimetros

4 > * + Milingo
3 . HLosRomero
E . | -
N ® Rio Chiquito
1 ]

¢ [

. n

0 n s

15775 0815 11 1475 12, %, 024, 074 10y, 134, 16, S0, 281, 31
2/12/ o 209 1205 209 20y >/0 /12/0 Y2 /12/09’1 >/09/0//, 01700, 01,01 /01/,0/0/49/00, 0150015,

Dias

Figura 10. Dias de registro de precipitacion horizontal en los meses de diciembre 2009 y
enero 2010

Durante los meses de diciembre y enero ya la época seca estaba mas acentuada y es durante
estos meses que se aprecia una mejor distribucion de la neblina en los tres sitios. Esta mejor
distribucion y mayor aporte de neblina puede deberse al hecho que es durante estos meses que
hay una mayor cantidad de frentes frios (Zarate 2005), lo que con sus fuertes vientos permite
que haya una mejor circulacion de las nubes bajas a lo largo de toda la zona alta de San
Ignacio. Los tres sitios reciben aporte de neblina un mayor nimero de dias, pero aun asi
persiste el hecho que Rio Chiquito recibe los aportes de mayor cantidad y presenta mas dias de

registro.
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Figura 11. Dias de registro de precipitacion horizontal en los meses de febrero y marzo 2010

En los tres sitios no se recibieron lluvias durante estos dos ultimos meses de época seca,
dejando asi facilmente distinguibles los dias que se contabilizarian como aporte de lluvia o
como aporte de neblina. Sin embargo, igual que hubo una reduccion en las lluvias, también
hubo una reduccion en presencia de frentes frios. Zarate (2005) indica que en el mes de
febrero los vientos provenientes del Pacifico desaparecen casi por completo y comienzan
también a disiparse los vientos del Norte, provocando asi una disminucion en la movilizacion
de las nubes bajas en la zona. Se puede apreciar en la figura 11, cémo Milingo dej6 de recibir
aporte de neblina desde el mes de enero, Los Romero recibio una minima cantidad (0,2 mm)
de agua en estos dos meses y, al igual que en todo el periodo de toma de datos, recibio

mayores volimenes de agua en una mayor cantidad de dias.

Entonces a manera de resumen mensual, las cantidades de agua recibidas en los tres sitios
provenientes de la intercepcion de la neblina por el bosque son: Los Romero 5 mm, Milingo
24 mm y Rio Chiquito 62 mm, como puede apreciarse en el cuadro 9. Cabe mencionar que de
los 3 sitios, Rio Chiquito fue el Gnico que todos los meses presentd aporte de neblina, mientras
que los otros dos tuvieron 2 meses en los que no hubo aporte.
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Cuadro 9. Aporte diario de neblina en milimetros para la época seca

. - Los Rio
Dia | Milingo Romero Chiquito
18 2,2 2,2
20 2,5
Octubre 1 24
30 2,4
3 0,2
4 1,9
6 2,8
10 0,1
Noviembre | 12 48
13 1,5 0,5
16 2,2
28 0,3 0,2 2,3
29 04
6 0,6 2,7
7 0,2
. 22 3,9 2,1
Diciembre 4 18
25 0,2
29 2,8
1 0,2
2 0,5 6,1
4 4,6 0,2
5 1,0 59
Enero 6 2,7 0,4 1,6
8 2,1
10 0,1 0,8
11 3,4 0,2
27 4,2 0,3 7,2
11 2,0
12 0,1
13 0,1
Febrero 16 0,7
17 1,1
25 0,4 0,4 1,6
27 0,2
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Marzo 17 0,2
Total 23,8 55 62,2

En el cuadro 9 se pueden apreciar los dias en que hubo aporte de agua por neblina, cabe repetir
que en estos dias no hubo registro de lluvia en los pluvidmetros. El dia en que hubo un mayor
aporte de agua de neblina en Milingo fue de 4,6 mm, mientras que en Los Romero fue de
solamente 1 mm y en Rio Chiquito de 7,2 mm. Los aportes de neblina representan en Los
Romero el 2%, Milingo 8% y Rio Chiquito 18% de lo que llueve en la época seca, teniendo asi
un aporte adicional en el orden de 2, 8 y 18%. EI mes que presentd mayor cantidad de aporte
de neblina fue, en los tres casos, enero, mes que también es el de mas frentes frios en El
Salvador (Zarate 2005). Enero recibe el 72% de todo el aporte de neblina en Milingo, 47% en
Los Romero y 35% en Rio Chiquito.

Cuadro 10. Aporte mensual de neblina en milimetros para la época seca

Los Romero Milingo Rio Chiquito
Octubre 2,2 0,0 9,5
Noviembre 0,2 1,8 15,0
Diciembre 0,0 4,5 9,8
Enero 2,5 17,2 21,7
Febrero 0,4 0,4 58
Marzo 0,0 0,0 0,2
Total 5,0 24,0 62,0

Como se muestra en el cuadro 9, no son muchos los dias en que se recibié aporte de neblina.
Es por ello, que en algunos meses el aporte de uno o dos dias representa un alto porcentaje del
total recibido. Por ejemplo, En Los Romero hubo aporte de neblina un solo dia; sin embargo,
el aporte de ese dia representa el 40% del total recibido en la época seca en Los Romero. Otro
ejemplo en Milingo fue el mes de diciembre en el cual sélo 2 dias recibieron el total de neblina

en todo el mes, estos dos dias representan el 19% del total para la época seca en ese sitio.

Los Romero tiene menos aporte de agua debido a que se encuentra frente a la vertiente del
Atlantico a diferencia de los otros dos sitios, lo que hace que la mayoria de la humedad se
disipe en Honduras. De acuerdo con Zarate (2005), del 100% de los empujes frios que

alcanzan Centroamérica por la vertiente del Atlantico, 33% se disipan entre Belice y el noreste
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de Honduras, 32% lo hacen entre el noreste de Honduras y el norte de Panama y el restante
34%, lo hace al este de la porcion central de Panama. Otro factor que influye en los aportes de
neblina es la altitud, Rio Chiquito es el sitio mé&s alto de los tres y es también el que recibe
mayor aporte, caso contrario Los Romero, es el sitio mas bajo y es el que también recibe
menos cantidad de neblina. Tobon y Arroyave (2007) y Tob6n (2009) en Colombia y Cavelier
et al. (1996) en Panama4, realizaron investigaciones las cuales dieron como resultado que la
intercepcion de la neblina aumentd de manera directamente proporcional a la altitud. Los
resultados de ambos estudios condujeron a establecer que los bosques alto andinos pueden
interceptar 16 veces mas la neblina que los bosques himedos bajos.

En las figuras que a continuacién se presentan (Figuras 12 — Figura 17), se puede apreciar
variacion que existio entre las precipitaciones ocurridas por cada mes con respecto al
promedio encontrado en un periodo de 10 afios para el mismo mes. También se muestra el

aporte de la precipitacion horizontal para el mes indicado.
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Figura 12. Comparacion entre el promedio de lluvias para octubre de 1999 — 2009, lluvia

octubre 2009 y precipitacion horizontal (PH) para octubre 2009

En la figura 9 se muestra el promedio de lluvia que se ha recibido en el mes de octubre entre

1999 y 2009, seguido de la lluvia recibida en cada sitio y el aporte adicional recibido como
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precipitacion horizontal para la segunda mitad del mes. Este es el Gnico mes con los que
solamente se cuentan con los registros de la segunda mitad del mes. Como puede apreciarse,
este mes se recibié menos lluvia del promedio y el aporte de neblina es muy bajo en los tres
sitios, siendo nulo en Milingo.
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Figura 13. Comparacion entre el promedio de lluvias para noviembre de 1999 — 2009, lluvia

noviembre 2009 y precipitacién horizontal (PH) para noviembre 2009

Para el mes de noviembre se puede apreciar como la época lluviosa se extendié mas de lo
esperado. Cuando en promedio se han recibido 30 mm de lluvia, este afio se recibi6 entre 94 y
166 mm en los sitios de toma de datos. Para noviembre aun no hay mayor evidencia de
precipitacion horizontal en Los Romero y Milingo; Rio Chiquito, por su parte lleva casi 25

mm como aporte adicional entre el mes de octubre y noviembre.
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Figura 14. Comparacion entre el promedio de lluvias para diciembre de 1999 — 2009, lluvia

diciembre 2009 y precipitacién horizontal (PH) para diciembre 2009

Diciembre, al igual que el mes anterior, recibié mayor cantidad de lluvia que el promedio.

Diciembre es el mes que en el cuadro 7 se muestra con un mayor coeficiente de variacion

(165%). Ya este mes, Milingo también muestra aporte adicional junto con Rio Chiquito. El

mes de diciembre es el segundo mes con mayor aporte de precipitacién horizontal en Milingo

con 4,5 mm y en Rio Chiquito con 9,8 mm, mas que el promedio de lluvia que se recibe para

ese mes (6 mm).
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Figura 15. Comparacion entre el promedio de lluvias para enero de 1999 — 2009, lluvia enero

2010 y precipitacion horizontal (PH) para enero 2010

El mes de enero ya se acentlia mas la época seca y aumenta considerablemente el aporte de
agua por precipitacion horizontal. Es en este mes donde en los tres sitios se recibe la mayor
cantidad de precipitacion horizontal de toda la época seca. Los Romero recibié el 50% del
total recibido en toda la época (2,5 mm), Milingo recibié el 72% del total (17 mm) y Rio
Chiquito 35% (22 mm).
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Figura 16. Comparacion entre el promedio de lluvias para febrero de 1999 — 2009, lluvia
febrero 2010 y precipitacion horizontal (PH) para febrero 2010

Febrero no recibio lluvia en ninguno de los tres sitios; sin embargo, en promedio para este mes
solamente se espera 1,45 mm. Como aporte adicional de precipitacion horizontal sélo en Rio
Chiquito se recibié una cantidad mayor al promedio de lluvia que se recibe este mes, casi 6

mm.
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Figura 17. Comparacion entre el promedio de lluvias para marzo de 1999 — 2009, lluvia

marzo 2010 y precipitacion horizontal (PH) para marzo 2010

El mes de marzo tiene como promedio de lluvia a recibir de 15 mm, pero este afio Los Romero
solo recibié 1 mm de lluvia, mientras que el resto de sitios no recibié agua. Esta diferencia se
debe al episodio de El Nifio que comenzo6 en 2009 (OMM 2010). Este efecto de EI Nifio se
disip6 hasta principios de mayo y dio paso al fendmeno de La Nifia. Se puede también notar
en la figura 14, que deja de haber aporte de precipitacion horizontal. Es en este mes que deja

de haber presencia de nubes bajas en la zona y hasta la proxima época seca aparecen de nuevo.
4.3 Aporte de neblina a la relacion evapotranspiracion — precipitacion

Para el balance de estos bosques, lo que se buscaba principalmente era determinar si el aporte
de agua proveniente de neblina era significativo en cuanto a los requerimientos minimos que
tiene el bosque en esta época. De tal manera que tomando en cuenta solamente los procesos de
evapotranspiracion e intercepcién de lluvia como demanda de agua y la precipitacion mas la
neblina como oferta de agua, se observa que hay un déficit de agua como era de esperarse.
Como se puede observar, la cuenca presentd un déficit de 215 mm en el periodo seco, es decir
un 43% de la demanda de agua requerida para cubrir los procesos de evapotranspiracion e
intercepcion en el bosque no son cubiertos (Cuadro 10). Lo clave de este calculo fue notar el
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aporte de la neblina, la cual nos indica que agregando la neblina a la oferta de agua no hace

mayor diferencia en el balance. Incluyendo la neblina el déficit de agua solamente se reduce a

191 mm (24 mm menos), en porcentaje el déficit baja a 38% (Cuadro 11).

Cuadro 11. Balance hidrico climatico, tipo Thornthwaite, sin incluir precipitacion horizontal

en Milingo, Chalatenango, El Salvador

Precipitacion

Mes EVT + 1 (mm) incidente (mm) Exceso (mm) Déficit (mm)
oct 104,0 128,0 24,0 -

nov 97, 156,0 59,0 -

dic 76,0 2.8 - 73,2

ene 71,0 2.8 - 68,2

feb 71,0 0,0 - 71,0
mar 85,0 0,0 - 85,0
Total 505,0 290,0 - 215,0

Los valores de evapotranspiracion se encuentran entre la media que se puede esperar para

bosques con estas condiciones; en Colombia a una altitud de 2000 msnm los valores

encontrados fueron de 800 mm al afio, en Ecuador a 2200 msnm indican perdidas de 1280 mm

al afio, en Perl 605 mm al afio en una altitud de 2500 msnm y en Bolivia a una altitud de 1700

msnm la evapotranspiracion fue de 1190 mm al afio (Tobon 2009).
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Cuadro 12. Balance hidrico climatico, tipo Thornthwaite, incluyendo precipitacion horizontal
en Milingo, Chalatenango, El Salvador

Precipitacion
Mes EVT + I (mm) incidente (mm) + Exceso (mm) Déficit (mm)
neblina

oct 104,0 128,0 24,0 -

nhov 97,0 158,0 61,0 -

dic 76,0 7.0 - 69,0

ene 71,0 20,0 - 51,0

feb 71,0 0,0 - 71,0
mar 85,0 0,0 - 85,0
Total 505,0 313,0 - 192,0

Estos datos coinciden con los calculos hechos para 10 afios. Calculando la evapotranspiracion
para la zona con los registros de precipitacion y temperatura de la estacién meteoroldgica de
SNET de los ultimos 10 afios y sin incluir el aporte de neblina, se encuentra que el déficit de
agua en la época seca ha sido de 36%. En ambos cuadros se puede ver que de la época seca,
octubre y noviembre son los meses donde aun se cuenta con excedente de agua, el resto de los

meses hay un déficit.

A pesar de mostrar un valor muy bajo en cuanto a aporte adicional, la neblina modifica las
variables que intervienen en el balance hidrico de manera que se produzcan ahorros
significativos de agua. Entre ellos, reduce la radiacion solar, aumenta la humedad relativa que
a su vez reduce la evapotranspiracion (Bruijnzeel 2004 y Tobon 2009). Asi como el
coeficiente de variacion de las precipitaciones anuales de 10 afios es elevado en esta zona, asi
mismo podria mostrarse el de precipitacion horizontal. Por ejemplo, investigaciones en
Panama han encontrado valores en que un afio intercepta 2,4% de las entradas totales y otros
afios presenta 60,6% (Cavelier et al. 1996), en Colombia la cantidad de agua oscila entre 43

mm a 273 mm al afio en una zona, mientras que en otra zona mas expuesta a la neblina oscila
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entre 143 y 796 mm al afio. Otro factor a tomar en cuenta sobre el ahorro de agua es la altitud
al que estos bosques influenciados por la neblina se encuentran. Frere et al. (1978, citado por
Tobdén 2009) en un estudio agroclimatico de la regién andina se encontraron valores
mensuales de evapotranspiracion a lo largo de un gradiente altitudinal y latitudinal los cuales
indican que existe una disminucion de la evapotranspiracion de alrededor de 150 mm al afio

por cada 1000 m de aumento en la altitud.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia que mejor se adapta a las condiciones del sitio, por su topografia y velocidad
del viento fueron un sistema de canoas para recibir el agua que atraviesa el dosel y una
manguera dispuesta en forma circular en el tronco para el agua que escurre por el mismo. Asi

mismo, este sistema permite de manera facil su limpieza y lectura de datos.

El porcentaje de aporte hidrico va desde un 2% en la zona mas baja (Los Romero), un 15% en
Milingo y en la zona mas alta un 18% Rio Chiquito de la precipitacién total, para la pasada
época seca 2009 — 2010. Estos procentajes equivalen a que en Los Romero se tenga una
l&mina de 5 mm, Milingo 24 mm y en Rio Chiquito 62 mm.

La época de neblina en esta zona es durante la época seca, sin embargo, este fendmeno no es
constante. El hecho que haya pérdida por intercepcion de la lluvia en esa época, indica que el
bosque no estd en permanente contacto con nubes. Sin embargo, por las caracteristicas que
posee un bosque nublado, este puede llegar a ser mas eficiente con el uso del agua. Por
permanecer una buena parte del tiempo nublado, el ecosistema recibe muy poca radiacion y
permanece con una alta humedad relativa, reflejandose esto en una menor utilizacion de agua

para el proceso de evapotranspiracion.

El aporte adicional a la precipitacion por condensacion de neblina, no es significativo dentro
del balance hidrico de la zona. Al inicio del estudio, se esperaba que la cantidad de agua por si
sola fuera considerablemente importante; sin embargo agregarle los demas beneficios que el
bosque brinda dentro de la cuenca lo hacen significativo. El ahorro de agua en el proceso de
evapotranspiracion, la capacidad de limpiar el aire, mejorar la calidad de agua y reducir la
erosion y la cantidad de agua adicionada de precipitacion horizontal hacen que la presencia de
estos bosques de pino sean de importancia significativa para las comunidades aledafas a ellos.
Otro elemento importante de mencionar es la época en que se da, época seca. Este aporte no es
de mayor relevancia para este sitio por las altas precipitaciones que se produjeron durante el
estudio, pero en zonas mas secas esta cantidad puede representar un mayor porcentaje y por

ende mayor importancia.
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6. RECOMENDACIONES

Para zonas de fuertes vientos, la metodologia de verificacion, de cuadros de plasticos de 3 m x
3 m, utilizada en esta investigacion no es recomendada. Si fuera necesario usarla, se
recomienda colocar una base de un material duro que no ceda antes el viento o bien colocar

una mayor cantidad de plasticos de menor tamafio.

Por limitados recursos en esta investigacién no se tomaron datos en mas sitios. Sin embargo,
para una futura investigacion se recomienda tener sitios en diferentes altitudes de tal modo que
se tenga un gradiente continuo hasta el punto mas alto del cerro y de esta manera ver de
manera mas concreta la relacion entre altitud y presencia de neblina. De igual manera colocar
mas sitios en los diferentes rumbos con mediciones de velocidad y direccion del viento para

poder plasmar las diferencias entre los vientos provenientes del Pacifico y del Caribe.

Como se mencion6 al inicio del documento, los bosques hiumedos son de los ecosistemas mas
amenazados por tala, es por eso que son necesarios mas estudios encaminados a buscar una
recuperacion del ecosistema y los servicios este brinda. La reforestacion con especies
eficientes en el proceso de intercepcion de precipitacion horizontal, es una de las alternativas

para lograrlo.

Es necesario prestar atencion a otras zonas que presentan similares caracteristicas, como por
ejemplo el cerro Montecristo y el Coloso de Los Volcanes, que lleva su nombre porque
alberga tres grandes volcanes. Estos dos sitios estdn dentro de la categoria de Parques
Nacionales por lo que se le da un manejo sostenible que permite la preservar el estado natural
de las comunidades bidticas y fendmenos geomorfoldgicos Unicos de estos sitios; sin embargo,
no se ha generado informacién en cuanto a la relacion que hay entre estas zonas boscosas y la
precipitacion horizontal, elemento que puede servir a la hora de prevenir la presién

demogréafica que actualmente sufren.

Es necesario generar mas estudios de la importancia no sélo hidrologica, sino de
biodiversidad, ecosistemas Unicos que no se presentan en el resto del pais, captura de carbono,
erosion del suelo, que ayuden a que esta area ingrese al Sistema de Areas Naturales

Protegidas. De esta manera, también se podra aprovechar el potencial turistico de la zona,
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generar y diversificar mas empleos en la zona y reducir la presion por el recurso boscoso para

agricultura.

Ya estudios anteriores han demostrado la alta vulnerabilidad de esta zona, por sus fuertes
pendientes y actividad sismica del pais, por lo que es necesario una zonificacion de uso de
suelo donde por una parte se reduzca la vulnerabilidad a sufrir deslizamientos de las personas

que habitan esta zona, pero que también ayude a proteger el recurso boscoso.
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