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Resumen

Para la gestién sostenible del agua subterranea se requiere la delimitacién de sus zonas de recarga y
descarga. Por esta razén se buscd identificar estas zonas en la subcuenca Yeguare, ubicada entre los
departamentos de Francisco Morazdn y El Paraiso. Para esto se usé como base la Teoria de los
Sistemas de Flujo (TSF) ya que considera la influencia del ambiente hidrogeoldgico en el movimiento
del agua subterranea. Se trabajo con 5 capas tematicas: litologia, relieve, suelo, cobertura y uso del
suelo, e indice Topografico de Humedad (ITH), cada una con sus respectivos indicadores. Tanto las
capas como sus indicadores fueron estandarizados para ser posible su integracién mediante la
Combinacidn Lineal Ponderada (CLP). Todas las capas fueron procesadas en los programas de
ArcMap®, QGIS®, y SAGA GIS®. El mapa final permitié conocer la ubicacién de 5 zonas potencial de
recarga del agua subterranea. Las zonas con un potencial muy alto (1.1%) y alto (33.7%) se encuentran
principalmente en el municipio de Santa Lucia y en la parte alta A de la subcuenca Yeguare. Las zonas
con un potencial medio (49.9%) se ubican en su mayoria en los municipios de Giiinope y Oropoli, y en
la parte alta B y media de la subcuenca. Finalmente, las zonas con un potencial bajo (17%) y muy bajo
(1.2%) predominan en los municipios de Villa de San Francisco y Moroceli, y en la parte baja de la
subcuenca.

Palabras clave: ArcMap®, CLP, PAJ, QGIS®, SAGA GIS®, TSF



Abstract

For the sustainable management of groundwater, the delimitation of its recharge and discharge zones
is required. For this reason, the investigation sought to identify these zones in the Yeguare sub-basin,
located between the departments of Francisco Morazan and El Paraiso, through the use the Flow
Systems Theory (TFS) since it considers the influence of the hydrogeological environment on the
movement of groundwater. This analysis was performed with 5 thematic layers: lithology, relief, soil,
land cover and use, and Topographic Wetness Index (TWI), each with their respective indicators. Both,
the layers, and their indicators were standardized to be integrated through the Weighted Linear
Combination (WLC). All layers were processed in ArcMap®, QGIS®, and SAGA GIS® programs. The final
map revealed the location of 5 potential groundwater recharge zones. The areas with a very high
(1.1%) and high (33.7%) potential are found mainly in the municipality of Santa Lucia and in the upper
part A of the Yeguare sub-basin. The areas with a medium potential (49.9%) are located mostly in the
municipalities of Gliinope and Oropoli, and in the upper and middle part of the sub-basin. Finally,
areas with low (17%) and very low (1.2%) potential prevail in the municipalities of Villa de San
Francisco and Moroceli, and in the lower part of the sub-basin.

Keywords: ArcMap®, WLC, AHP, QGIS®, SAGA GIS®, TFS



Introduccion

El 97% del agua liquida dulce de la Tierra es subterranea, encontrandose el porcentaje
restante en cuerpos de agua superficial, vapor de agua atmosférico y biomasa (Martinez et al., 2018).
Se estima que Centroamérica y El Caribe extraen 149 km3afio! de agua, del cual 14 km3afio?, es decir
el 9%, es agua subterranea, siendo destinada el 50% para uso doméstico, 36% para riego y 14% para
el sector industrial (Cross et al., 2020).

Si bien la extraccién del agua subterranea para uso humano es muy importante, esta
corresponde al servicio de aprovisionamiento, uno de los distintos servicios que ofrece este recurso.
El segundo son los servicios de regulaciéon, que reflejan la capacidad de los acuiferos para regular la
cantidad y calidad del agua subterranea. El tercero son los servicios de apoyo, principalmente para los
ecosistemas dependientes del agua subterranea. Por Ultimo, se encuentran los servicios culturales, ya
que lugares especificos como los manantiales estan vinculadas a distintas culturas, religiones o
actividades de ocio (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencias, y la Cultura
[UNESCO], 2022). Por todo esto, se viene impulsando la gestion sostenible del agua subterranea a
nivel mundial. Para lograr este objetivo, como primer paso, se debe realizar la identificacién de zonas
de recarga o descarga en una cuenca o en un sistema (Scanlon et al., 2002).

Esta tarea se vuelve complicada cuando aln este recurso natural es pobremente entendido.
Por ejemplo, muchas personas alun consideran agua subterrdnea como un sinénimo de agua bajo la
superficie terrestre (UNESCO, 2022). En realidad, dentro de la superficie terrestre se tiene dos zonas,
la no saturaday la saturada, divididas por el nivel freatico (Price, 2003). Toda el agua que se encuentra
bajo la superficie terrestre se la llama agua subsuperficial (Meinzer, 1923), mientras que el agua que
logra llegar a la zona saturada se la conoce como agua subterranea (Price, 2003). Desde el punto de
vista hidrogeoldgico, las rocas en la zona saturada pueden clasificarse en acuiferos, acuitardos,

acuicludos y acuifugos (Martinez et al., 2018).



Asimismo, la Teoria de los Sistemas de Flujo (TSF) propuesta por Jozsef Téth, menciona que el
agua subterranea es un agente geoldgico porque a medida interactia con su medio adquiere ciertas
caracteristicas, las cuales son transportadas por los sistemas de flujo resultando en distintas
manifestaciones en la superficie terrestre. Los sistemas de flujo estan constituidos por lineas de flujos
(regional, intermedio y local) que se encuentran moviéndose gravitacionalmente, a distintas escalas
de espacio y tiempo (Tdth, 1999) debido a la configuracion del nivel freatico y de las caracteristicas de
las rocas, las cuales estan en funcidén de su ambiente hidrogeoldgico (topografia, clima y geologia)
(Toth, 1970). Cada linea de flujo tiene una zona de origen o recarga y una de terminacion o descarga
(Téth, 1999).

Cada una de estas zonas tiene caracteristicas particulares, por ejemplo, en las zonas de
recarga el nivel fredtico es mas profundo, se tiene deficiencia de humedad en el suelo, pH acido,
mayor concentracién de diéxido de carbono y oxigeno libre y vegetacion xerdfita, mientras que, en
las zonas de descarga sucede lo contrario (Toth, 1999). Asimismo, en climas templados las descargas
se manifiestan mediante manantiales, “seepage”, y pantanos. En zonas volcdnicas se esperaria ver
geiseres, y en regiones frias, acumulacion de sales, lentes de hielo, monticulos o escarcha (Téth, 1971).

Es muy importante entender el concepto de agua subterrdnea, y sus respectivas zonas de
recarga y descarga desde esta vision sistémica ya que, por ejemplo, muchas veces se asume que solo
por preservar los bosques ya se esta cuidando las zonas de recarga del agua subterranea. Un caso es
Honduras, donde la Ley General de Aguas (2009), en el articulo 41, dice que es obligatoria la
forestacion y reforestacidon para impulsar la produccidon de agua en areas de recarga de acuiferos.
Realizar una asociacién entre vegetacidén y agua es complicada, por eso se debe realizar el andlisis de
otras variables como el suelo, la topografia, y las condiciones hidrogeoldgicas e hidraulicas (Pefiuela 'y
Carrillo, 2012).

Otra problemdtica es que la exploracidn del agua subterrdnea a través de métodos
tradicionales como bombeos y estudios geofisicos son costosos, toman mucho tiempo y requieren de

personal capacitado (Jha et al.,, 2010). Esto es muy importante a considerar ya que, en la guia



metodoldgica para elaborar el plan municipal de ordenamiento territorial, teniendo como base a la
cuenca, subcuenca y microcuenca como unidades de planificacion territorial, se indica que las zonas
de protecciéon de recarga hidrica superficial, también incluirdn, en caso de que existan estudios
técnicos, las zonas de recarga que alimenten flujos subterrdneos en acuiferos que son utilizados para
el abastecimiento de agua a la poblacién (Direccion Ejecutiva de Plan de Nacidn [DEPN], 2017). Una
solucion a menor costo, es la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
herramientas prometedoras para un eficiente planeamiento y manejo del agua subterranea,
especialmente en paises en vias de desarrollo con escasa informacion (Machiwal et al., 2011).

Otra problematica es que no se cuenta con una metodologia para la delimitacion de zonas de
recarga y descarga del agua subterranea a nivel nacional, ya que en la Ley Forestal, Areas Protegidas
y Vida Silvestre (2008), en el articulo 123, solo menciona un procedimiento para establecer las zonas
de recarga hidrica superficial, enfocdndose solo en la parte alta de la cuenca, lo que conlleva a un no
adecuado plan de ordenacidn y manejo integrado de las cuencas hidrograficas e hidrolégicas.

A nivel nacional se han llevado algunos estudios para la delimitacion de zonas de recarga de
agua subterranea. Por ejemplo, para las Montanas de El Volcdn y La Chorrera, debido a que son
fuentes importantes para enriquecer los acuiferos de tierras bajas, Ramirez y Vargas (2010) la
realizaron mediante la observacion del limite inferior de la zona influenciada por neblina, y el sistema
de clasificacion de vida de Holdridge. Este sistema consiste en realizar una relaciéon entre la
temperatura, precipitacion, y humedad (Holdridge, 1978).

Una metodologia para la identificacion de las zonas de recarga y descarga del agua

subterrdnea es mediante el uso de los SIG y el Andlisis Multicriterio (AMC). Estos son un claro ejemplo
de como dos conceptos de diferentes campos se pueden unir en uno nuevo, SIG-AMC, permitiendo
transformar y combinar informacion geografica (mapas de entrada) con juicios de valor para obtener
informacién (mapa de salida) para la toma de decisiones (Malczewski y Rinner, 2015). Para Honduras,

recién este afio, Silva (2022) usé esta metodologia en la cuenca Goascoran, tomando como variables

el suelo, la cobertura vegetal, la pendiente y la geologia.



Estos mapas de zonas potenciales del agua subterranea permiten un apropiado planeamiento
y gestidn del agua subterranea para propdsitos urbanos y agricolas (Arulbalaji et al., 2019). Asimismo,
permiten la proteccién de estas zonas y un planeamiento del uso de la tierra asegurando la calidad
del agua subterranea de una manera mas sostenible y rentable (UNESCO, 2022). De hecho, Honduras
al encontrarse bajo una fuerte presion ambiental y productiva tiene como prioridades la restauracion
de zonas de recarga hidrica que incluye acciones para la proteccion de zonas altas de las cuencas para
la recarga de las aguas subterraneas (GLobal Water Partnership (GWP) Central America, 2017).

Por otro lado, un mapa de zonas de recarga puede permitir sobreponer este con el mapa de
tenencia de tierras, con el fin de definir estrategias de manejo ya sea para compra, indemnizacion o
donacién con los propietarios de estas (Blanco, 2011). De hecho, la Ley General de Aguas (2009), en
el articulo 25, dice que las comunidades que realicen acciones para la proteccién y conservacion del
recurso hidrico para suplir agua subterranea podran recibir un pago o compensacién por los usuarios
beneficiados.

Asimismo, puede servir como base para conocer los lugares mas idéneos para implementar el
Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR por sus siglas en inglés) (Anexo A). Este consiste en la cosecha
de agua, por ejemplo, de techo y que, mediante represas, zanjas, surcos, etc. permiten un mayor
ingreso de agua a los acuiferos (Dupont et al., 2018). De hecho, Honduras ya tiene un informe final
para el Reglamento de Zonas de Reserva de Recarga Hidrica y Productoras de Agua, que menciona
gue en estas zonas se podran realizar obras para aumentar la infiltracion de agua a los acuifero
(Arévalo, 2021). También, la Ley General de Aguas (2009), en el articulo 42, dice que en los espacios
gue se reduzca la capacidad de absorcién natural de los acuiferos por efecto de urbanizacién o
construccion de otras obras, se debe realizar la construccion de pozos de absorcién, areas de jardiny
patios abiertos.

Por estas razones, se buscé identificar las zonas potenciales de recarga y descarga del agua
subterrdnea en la subcuenca Yeguare mediante el uso de herramientas de analisis geografico. Para

ello se persiguieron los objetivos especificos siguientes: Caracterizar biofisicamente la subcuenca del



Yeguare en funcién de la litologia, formas de relieve, suelo, cobertura y usos del suelo e Indice
Topografico de Humedad (ITH) y definir geograficamente las zonas potenciales de recarga y descarga
de aguas subterrdaneas mediante el Andlisis Multicriterio (AMC) y la Teoria de los Sistemas de Flujo

(TSF).



Metodologia

Area de Estudio

El area de estudio se encuentra entre los departamentos de Francisco Morazan (FM) y El
Paraiso (EP), tiene la forma de un rectangulo, dentro del cual se ubican 13 municipios, la subcuenca
Yeguare y 4 puntos referenciales: la Reserva Bioldgica Monserrat, la Reserva Bioldgica Uyuca, el
Parque Nacional La Tigra, y la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano (Figura 1). El rectangulo tiene
un area de 1189.7 km?, sus coordenadas se detallan en el Cuadro 1. Los rangos altitudinales abarcan
desde los 563 hasta los 2325 m s. n. m. A nivel de municipios, solo la superficie de San Antonio de
Oriente y Tatumbla estdn completamente dentro, mientras que los otros se ubican en distintas
proporciones (Cuadro 2). La subcuenca Yeguare tiene un drea de 523.6 km?, su ID es 1909, y pertenece
a la cuenca del rio Choluteca (Monserrate et al., 2017). La subcuenca Yeguare es exorreica o abierta,
ya que su cauce principal, con una longitud de 43.8 km, al unirse al rio Choluteca, desemboca en la

Vertiente del Pacifico.

Figura 1

Ubicacidn de los municipios, la subcuenca Yeguare y puntos referenciales dentro del drea de estudio
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Cuadro 1

Coordenadas de los extremos del drea de estudio

X Y
486260.6357 1569015.334
515260.6357 1569015.334
486260.6357 1528015.334
515260.6357 1528015.334

Cuadro 2

Superficie de cada municipio y su distribucion dentro del drea de estudio

Municipio Superficie Superficie dentro del area de estudio
Km? Km? %
San Antonio de Oriente 211.2 211.2 17.8
Maraita 263.3 200.5 16.9
Glinope 200.8 155.1 13.0
Moroceli 362.8 132.1 11.1
Yuscaran 332 106.5 9.0
Distrito Central 1501.6 97.0 8.2
Valle de Angeles 106 95.9 8.1
Tatumbla 78.8 78.8 6.6
Santa Lucia 57.9 55.0 4.6
Villa de San Francisco 78.4 31.0 2.6
Oropoli 168.3 25.9 2.2
Nueva Armenia 182 0.4 0.0
Santa Ana 95.5 0.2 0.0

Revisién Inicial de Disponibilidad de Mapas y Programas

Se trabajé con 6 mapas (Cuadro 3) considerando la facilidad de acceso a las fuentes de
informacién. Estos se procesaron en los programas de ArcMap 10.5®, QGIS Desktop 3.16.3 with GRASS
7.8.5%, y SAGA GIS 2.3.2°, siendo los dos ultimos de acceso abierto. El resultado fueron 3 capas base
y 5 capas tematicas o variables. Estas permitieron realizar la caracterizacidn biofisica y definir las zonas
de recarga y descarga del agua subterranea tanto para el area de estudio como para la subcuenca
Yeguare (Figura 2). Es importante aclarar, que se decidié trabajar con una resolucion de 30 m, por lo

gue todos los mapas se pasaron a este tamaiio.



Cuadro 3

Mapas disponibles para el drea de estudio

Mapa Formato Escala/resolucién Fuente

Delimitaciones

Vectorial - A H
hidrograficas ectoria gua de Honduras

Agua de Honduras-Harvard

Suelo Raster 30m
Datavers

Cobertura .forestal y Réster 10m . _ 3
uso de la tierra Instituto Nacional de Conservacion
L|m|t'e§ qe los Vectorial i y Desarrollo Forestal (ICF)
Municipios

. Instituto de Geologia Hondurefia

logi Vectorial 1:

Geologia ectoria 500000 de Minas (INHGEOMIN)
Modelo Digital de Raster 304 m Earth Explorer

Elevaciones (MDE)

Figura 2

Proceso para obtener las zonas potenciales de recarga y descarga del agua subterrdnea

| I
1 Geologia Suelo Cobertura forestal y Modelo Digital de 1
1 uso de la tierra Elevaciones 1
1 (INHGEOMIN) (Agua de Honduras)
I (1cF) (Earth Explorer) 1
1
L J
1 T |
! I
! 1
|
I L J I
' |
1 Litologia Relieve Suelo Usos y cobertura del suelo ITH 1
! [

Pesos de variables Ranqueo de indicadores

Zonas potenciales de recarga y
descarga del agua subterranea

Nota. El No. 1 corresponde al proceso del primer objetivo, y el No. 2 al procedimiento del segundo objetivo del estudio.



Elaboracion de Capas Base
Area de Estudio

Se descargo el archivo de delimitaciones hidrograficas, en formato vectorial, del portal Agua
de Honduras. Posteriormente, en ArcMap®, se cargd solo la capa correspondiente a las subcuencas,
de la cual se extrajo el poligono de la subcuenca Yeguare. Debido a los bordes irregulares de la
subcuenca, que podria ocasionar errores al realizar la multiplicacién de capas, con las herramientas
Buffer y Create Feature Class, se obtuvo un poligono en forma rectangular, siendo este la capa base
del area de estudio.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Se descargaron 4 imagenes satelitales, “Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 1 Arc-
Second Global”, en formato Tif, a una resolucidon de 30.4 m, del portal Earth Explorer. Posteriormente,
en QGIS®, mediante las herramientas Combinar, Combar (reproyectar), y r.fill.dir, se obtuvo una sola
imagen o un mosaico, siendo este el Modelo Digital de Elevaciones para el area de estudio (MDE 1),
con una proyeccion WGS 84 UTM Zone 16N, y sin depresiones del terreno. En ArcMap® se corrigid la
resolucién a 30 m.

Subcuenca Yeguare

En ArcMap®, se cargd el poligono de la subcuenca del Yeguare y el MDE 1, y con la herramienta
“Extract by Mask”, se obtuvo el MDE 2 para la subcuenca. Si bien en distintos informes la delimitacién
de la parte alta, media y baja se realiza a través de la diferencia de alturas de la cuenca, siendo el
resultado dividido en 3 partes iguales, para esta subcuenca se obtuvo un mejor resultado, utilizando
la herramienta “Reclassify”, con el método intervalo geométrico, reclasificandola en 3 clases.
Posterior se pasé por una limpieza de capa. La clase 1, que representa a la parte alta, estaba
compuesta de 2 partes, por lo que para separarlas se uso la herramienta “Region Group”, obteniendo
una capa raster final con las partes alta A, alta B, media y baja.

Limpieza de Capas.



La limpieza de capas es la inclusién o exclusién de grupos de pixeles menores al Area Minima
Cartografiable (AMC) en capas raster. Esta se realizd en ArcMap®, mediante las herramientas
“Majority Filter, Boundary Clean, Region Group, Set Null, y Nibble”, respectivamente (Figura 3).

Para aplicar este procedimiento, previo se necesité calcular la escala, mediante el despeje de
la Ecuacidn 1, donde el Limite de Percepcion Visible (LPV) es un valor dado equivalente a 0.0002 m, y
la resolucion para este estudio, como ya se menciond, es de 30 m. El resultado indicé que la escala es
de 1:150000.

Resolucion = LPV X Escala [1]

0.0002m

Escala = ——— = 150000
scala 30

Posteriormente, se aplicé la Ecuacion 2 correspondiente al AMC, obteniendo como resultado
8100 m?, equivalente a 9 pixeles. Es decir, que al aplicar la herramienta “Set Null” (Figura 3), solo se
puede eliminar una cantidad menor a 10 pixeles.

AMC = (LPV X Escala X+ 3)? [2]

AMC = (0.0002 m x 150000 x=+ 3)2 = 8100 m?

1 pixel

8100 m? X
™ X900 m?

= 9 pixeles



Figura 3

Procedimiento para la limpieza de capas

Majority

Filter Set Null

Number of neighbors
to use: FOUR
Dejar sin marcar Add
link field

Expression: Count <10
Input false raster: 1

Number of

neighbors to
use: EIGHT

Region

Input raster: T2
Input raster mask: T4

Nota. Los rombos representan a las herramientas y la letra T a las capas resultantes en cada paso.

Elaboracion de Capas Tematicas o Variables
Litologia

El mapa geoldégico de Honduras, en formato vectorial, a una escala de 1:500000, fue
proporcionado por el INHGEOMIN. Posteriormente, en ArcMap®, con las herramientas “Clip, Dissolve
y Polygon to Raster” se obtuvo una capa raster, con las unidades litoldgicas, dentro del area de
estudio.
Formas de Relieve

Se introdujo el MDE 1 en SAGA®, y con la herramienta “TPI Based Landform Classification” se
obtuvo una capa con 10 formas de relieve. Posteriormente, en ArcMap® se limpid esta capa.
Suelo

Se descargd el mapa de suelos, en formato raster, a una resolucidn de 30 m, del portal Harvard
Dataverse, al cual se puede acceder mediante el portal Agua de Honduras. Este contiene las clases
texturales del Oeste del pais (Da Silva et al.,, 2016). Posteriormente, en ArcMap®, se aplico la

herramienta “Extract by Mask” y se limpid la capa.



Indice Topogrdfico de Humedad (ITH).

Se introdujo el MDE 1 en SAGA®, y mediante la herramienta “SAGA Wetness Index” se obtuvo
la capa del ITH. Posteriormente, en ArcMap®, con la herramienta “Reclassify”, mediante el método
intervalo geométrico, se reclasificd en 5 clases y se limpid la capa.

Cobertura y Uso del Suelo

Se descargd el mapa forestal y uso de la tierra, en formato raster, a una resolucién de 10 m,
del geoportal del ICF. Para cambiar la resolucién, en ArcMap®, simplemente se volvié a guardar el
archivo, indicando que el tamafio de pixel fuese de 30 m X 30 m. Posteriormente, se aplico la
herramienta “Extract by Mask” y se limpié la capa.

Caracterizacion Biofisica
Area de Estudio

Para calcular el area de las 5 capas tematicas, elaboradas previamente, en ArcMap®, se abrid
la tabla de atributos de estas, se afiadié un nuevo campo, y con la calculadora de campo, se realizd la
operacion “Count” X 900 < 1000000, donde 900 m? representa el drea del pixel, y 1000000 m es
equivalente a 1 km?.

Subcuenca Yeguare

Para la caracterizacion biofisica de la subcuenca Yeguare, en ArcMap®, se combinaron la capa
base de la subcuenca Yeguare y las 5 capas tematicas con la herramienta “Combine”. La tabla de
atributos de la capa resultante permitio calcular la distribucion de estas variables para la subcuenca.
Analisis Multicriterio (AMC)

El Analisis Multicriterio (AMC) permite realizar una mejor gestion del agua ya que anade
estructura, auditabilidad, transparencia y rigor a las decisiones (Machiwal et al.,, 2011). La
Combinacidn Lineal Ponderada (CLP) es uno de los distintos métodos que se desprende del AMC. Una
de las principales ventajas de este método es que puede ser facilmente implementado en los SIG
usando la operacién algebra de mapas (Malczewski y Rinner, 2015). Para poder llevar a cabo este

procedimiento se requiere que cada variable cuente con uno o mas indicadores (Cuadro 4) para



posteriormente ranquear los indicadores y asignar un peso a las variables, permitiendo su

estandarizacién y posterior integracion.

Cuadro 4

Variables con sus respectivos indicadores para la evaluacion del potencial de recarga

Capa tematica o Variable Indicador superficial

Litologia Porosidad eficaz, permeabilidad, permeabilidad secundaria
Formas de relieve Formas de relieve, elevacion
Suelo Textura

ITH 1-2.6; 2.6-3.6; 3.6-5.2; 5.2-7.7; 7.7-11.6
Cobertura y uso del suelo Cobertura proporcionada al suelo

Ranqueo de Indicadores
Para la estandarizacidn de los indicadores se los ranqued del 1 al 9, donde 1 significa que el

indicador tiene un muy bajo potencial de recarga, y 9 un muy alto potencial de recarga (Cuadro 5).

Cuadro 5

Ranqueo de los indicadores de acuerdo con su potencial de recarga

Categoria Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Litologia.

La distribucidon de acuiferos y acuitardos estan controlados por la geologia, la cual esta
compuesta por la litologia, la estructura y la estratigrafia. La primera hace referencia al componente
fisico, la segunda a las fisuras, fracturas, pliegues y fallas producidas después de la deposicién o
cristalizacién de la roca, y la Ultima a las relaciones geométricas y la edad entre lentes, lechos y
formaciones del sistema geoldgico (Freeze y Cherry, 1979b).

Asimismo, (Tdéth, 1970) menciona que el régimen del agua subterrdnea estd
fundamentalmente y directamente relacionado con la distribucién de la porosidad, permeabilidad,
mineralogia, y el régimen termal de la roca. Por su lado, Kumar et al. (2014) se enfoca en la

permeabilidad y la porosidad de la roca, ya que de estas depende el almacenamiento y el facil



movimiento del agua (Kumar et al., 2014). También, Abdalla (2012) dice que la capacidad de
infiltracion de la escorrentia superficial estd fuertemente relacionada por la erosién, dureza y
esparcimiento de fracturas de la roca.

Por estos motivos, de acuerdo con Hernandez-Juarez et al. (2020) las unidades litoldgicas se
ranquearon utilizando los valores propuestos por Sanders (1980) para la porosidad eficaz y los
propuestos por Freeze y Cherry (1979b) parala permeabilidad. La permeabilidad secundaria se evalué
de acuerdo con la presencia o ausencia de fracturas segun literatura (Anexo B). El resultado fue un

promedio de los tres indicadores (Cuadro 6).

Cuadro 6

Ranqueo de las unidades litoldgicas

P i P ili Rank
Nombre Simbolo Descripcidn or95|dad Permeabilidad ermeabi |c.jad an .
eficaz secundaria Promedio
Grupo Yojoa Ky Calizas ® 8 8 5 7
Aluvién dgl Qal Arenas,' gra;/as y 3 9 1 6
Cuaternario lutitas
(,Srupo Valle de Kva Arenlsca., arcilla 5 5 7 6
Angeles y caliza?
'C\-]/IritéizlPadre Tpm Ignimbritas ® 1 6 9 5
Grupo Areniscasy
Kh . 4 4 4
Honduras IKhg lutitas 2 >
Basaltos del Coladas de
Cuaternario Qv/Qb basalto ® 1 6 3 3
Formacion Andesitas y
T 1

Matagalpa m basalto ® 6 3 3

Granitos,
Fiuerpps Kti grar.woc#orltas, 1 1 1 1
intrusivos dioritas y

tonalitas ®
Rocas
volcénicas no Tv TOb?s y b 1 1 1 1

andesitas

diferenciadas
Nota. a = Sedimentarias; b = igneas.




Relieve.

El relieve del nivel fredtico controla la distribucidon y la velocidad del flujo del agua
subterrdnea. En lugares donde la configuracién del nivel fredtico es una réplica de la topografia, las
propiedades geométricas caracteristicas de la superficie terrestre pueden sustituirse por las del nivel
freatico. Cuanto mas pronunciadas sean las caracteristicas topograficas mejor desarrollados estaran
los sistemas de flujo (Téth, 1970). Asimismo, En zonas humedas, la recarga generalmente ocurre en
zonas topograficamente altas y la descarga en zonas bajas (Scanlon et al., 2002).

Por estas razones, el indicador de relieve se ranquearon las formas de relieve y su posicion de
elevacién segun el MDE 1 (Anexo C), permitiendo obtener 49 grupos mediante la herramienta

Combine, en ArcMap® (Cuadro 7).

Cuadro 7

Ranqueo de los indicadores de relieve

Grupo Formas de relieve MDE Rank promedio
9
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Grupo Formas de relieve MDE Rank promedio

24 4 3 4
25 4 1 3
26 3 1 2
27 3 3 3
28 3 5 4
29 3 9 6
30 3 7 5
31 2 9 6
32 2 7 5
33 2 5 4
34 2 3 3
35 2 1 2
36 2 9 6
37 2 7 5
38 2 3 3
39 2 5 4
40 2 9 6
41 2 7 5
42 2 1 2
43 2 3 3
44 2 5 4
45 1 9 5
46 1 7 4
47 1 5 3
48 1 1 1
49 1 3 2

Suelo.

Esta variable se evalud a través del indicador de textura ya que esta invariablemente controla
la penetracién del agua superficial al acuifero (Oh et al., 2011). Para el ranqueo de las clases texturales
se promediaron los valores propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimetacién y la Agricultura [FAQO],
2009) (Anexo D), asumiendo que suelos arenosos tienen un mayor grado de infiltracidon, mientras que
suelos arcilloso limitan la infiltracion (Kumar et al., 2014). El resultado permitid ranquear este

indicador (Cuadro 8).



Cuadro 8

Ranqueo de las clases texturales

Clase textural Rank

(Vo]

Arenoso

Areno francoso
Franco arcillo arenoso
Franco arenoso
Arcillo arenoso
Franco

Franco limoso

Franco arcilloso
Arcilloso

Limoso

Franco arcillo limoso

R R RN W PR U N NN

Arcillo limoso

ITH.

Por lo general, las condiciones de humedad son deficientes en las zonas de recarga y excesivas
en las de descarga (Téth, 1999). Siguiendo esta idea, se usé este indice ya que, de acuerdo con
Boehner y Conrad (2001) permite predecir la humedad del suelo potencial de manera mas realista.
Debido a que en las zonas de descarga se espera la presencia de ciertos cuerpos de agua o una mayor
concentracién de humedad debido a que el nivel freatico se encuentra cerca de la superficie terrestre,
para el ranqueo se tomé en cuenta que, a mayor concentraciéon de humedad, el potencial de recarga

disminuye y viceversa (Cuadro 9).

Cuadro 9

Ranqueo de las clases del ITH

Concentracion de humedad Clase Rank
Muy reducida 1.0-2.6 9
Reducida 2.6-3.6 7
Regular 3.6-5.2 5
Elevada 52-7.7 3
Muy elevada 7.7-116 1




Cobertura y Uso del Suelo.

El uso y cobertura vegetal del suelo juega un papel esencial en el desarrollo de las actividades
del agua subterranea, ya que la tierra cubierta por vegetacion y bosques influird para una alta
infiltracidon del agua subterranea, por el contrario, la tierra cubierta por areas edificadas disminuye la
recarga y aumenta el flujo de escorrentia (Ahmadi et al., 2021). Al igual el grado de infiltracion es
proporcional a la densidad de vegetacién ya que con un bosque denso, la penetracidén sera mucho
mayor y la escorrentia menor (Akter et al., 2020). Siguiendo esta linea, esta variable se categorizé de

acuerdo con el indicador de cobertura proporcionada al suelo (Cuadro 10).

Cuadro 10

Ranqueo de la vegetacion

Nombre Cobertura proporcionada al suelo Rank
Bosque de conifera denso Muy alta 9
Bosque latifoliado deciduo Muy alta 8
Bosque mixto Muy alta 8
Bosque latifoliado humedo Muy alta 8
Vegetacidn secundaria hiumeda Muy alta 8
Bosque de conifera ralo Alta 7
Vegetacion secundaria decidua Alta 7
Pino plagado Alta 6
Arboles dispersos Alta 6
Suelo desnudo continental Si bien no hay cobertura, si puede existir infiltracion 5
Cafetales Media 4
Agricultura tecnificada Media 3
Pastos/Cultivos Media 3
Zona urbana - 1
Cuerpos de agua artificial - 1
Rios y otras superficies de agua - 1

Asignacion de Pesos a Variables

Dentro del AMC, el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), ha sido aceptado por la comunidad
cientifica internacional como una herramienta muy util para tratar con decisiones a nivel de problemas
complejos, siendo su mayor innovacion la introduccidn de la comparacién por pares (Machiwal et al.,

2011). Debido a que la influencia de cada variable no es la misma para controlar el almacenamiento



del agua y movimiento en unaregién (Mukherjee y Singh, 2020), estas fueron integradas en una matriz
de comparacién pareada (Cuadro 12), donde los valores se asignaron de acuerdo con la escala

propuesta por Saaty (1990) (Cuadro 11).

Cuadro 11

Escala fundamental de Saaty

Escala Definicién Explicacion
1 Igual importancia Ambos factores contribuyen igualmente al objetivo.
3 Moderada importancia de uno Experiencia y conocimiento favorecen a un factor ligera a
sobre otro moderadamente sobre otro.
. . Experiencia y conocimiento favorecen a un factor
5 Fuerte importancia
moderadamente a fuertemente sobre otro.
. ) Un factor es fuertemente favorecido sobre otro y su
7 Muy fuerte importancia . ] .
dominancia se observa en la realidad.
. . La evidencia favorece a un factor sobre otro y es del mayor
9 Extrema importancia . L .
grado de afirmacidn posible.
. . Se usa para representar prioridades intermedias entre 1, 3, 5
2,4,6,8 Valores intermedios
7y9.
Cuadro 12
Matriz de comparacion pareada para estandarizar las variables (n)
n Litologia Relieve Suelo Vegetacion ITH
Litologia 1 3 2 4 2
Relieve 0.33 1 2 3 2
Suelo 0.50 0.50 1 3 2
Vegetacion 0.25 0.33 0.33 1 2
ITH 0.50 0.50 0.50 0.50 1
Suma 2.58 5.33 5.83 11.50 9.00

Posteriormente, para hallar los pesos, se realizd la matriz normalizada. Para esto se dividid
cada celda por la suma total de cada columna, obteniendo asi los pesos normalizados para cada
variable por el promedio de cada fila (Cuadro 13). Posteriormente, se verificé que los pesos fueran

consistentes mediante la Ecuacién 4.



Cuadro 13

Matriz normalizada para obtener el peso de influencia de las variables (n)

Cobertura Peso Peso
n Litologia Relieve Suelo y uso del ITH .
(promedio) (%)
suelo

Litologia 0.39 0.56 0.34 0.35 0.22 0.37 37.25
Relieve 0.13 0.19 0.34 0.26 0.22 0.23 22.85
Suelo 0.19 0.09 0.17 0.26 0.22 0.19 18.84
Coberturay 0.10 0.06 0.06 0.09 0.22 0.11 10.51
uso del suelo

ITH 0.19 0.09 0.09 0.04 0.11 0.11 10.55
Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100.00

Nota. Considerar estos pesos como una primera aproximacion, ya que, por ejemplo, si bien Colombia ya cuenta con un mapa de zonas
potenciales de recarga de acuiferos, los pesos contintian en proceso de ajuste (Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios

Ambientales [IDEAM], 2018).

Medidas de Consistencia.

Para conocer si existid un juicio racional por parte de los tomadores de decisiones, se debe
evaluar la consistencia de la matriz normalizada (Cuadro 13). Saaty sefiala que la inconsistencia en la
comparacion pareada incrementa a medida el nimero de variables lo hace (Lentswe y Molwalefhe,
2020).

El primer paso consiste en, el Cuadro 14, multiplicar las celdas con los valores estandarizados
para cada variable del Cuadro 12, por los pesos de la penultima columna del Cuadro 13.
Posteriormente, ya construida la nueva matriz, se debe sumar sus filas. Luego, para obtener el valor
propio para cada fila, se debe dividir el resultado de la suma obtenida previamente para cada fila entre
sus respectivos pesos de la penultima columna del Cuadro 13. Posteriormente, se debe sacar el
promedio de la columna con los valores propios, siendo el resultado el valor propio principal (4,,44)-
De acuerdo con Lentswe y Molwalefhe (2020), Saaty dice que si el valor propio principal (1,,4x) €5
mayor o igual al nimero de variables (n) del estudio se puede considerar consistente, si no fuese asi
se debe realizar una nueva matriz. Para este estudio se usaron 5 variables, y el valor propio (4,,44)

fue de 5.38, por lo que se prosiguié al siguiente paso.



Cuadro 14

Matriz para obtener el valor propio principal (A;,45)

n Litologia Relieve Suelo Cobertura y ITH Sumatoria Van'r

uso del suelo propio

Litologia 0.37 0.69 0.38 0.42 0.21 2.07 5.55
Relieve 0.12 0.23 0.38 0.32 0.21 1.26 5.50
Suelo 0.19 0.11 0.19 0.32 0.21 1.02 5.39
Cobertura y uso del suelo 0.09 0.08 0.06 0.11 0.21 0.55 5.22
ITH 0.19 0.11 0.09 0.05 0.11 0.55 5.24
Amax 5.38

Como segundo paso se debe calcular el indice de Consistencia (IC) mediante la Ecuacién 3,

donde 4,4, corresponde al valor obtenido en el Cuadro 14, n al nimero de variables utilizadas,

IC = dmax=?t (3

n-1

Finalmente, para obtener la Razdén de Consistencia (RC) se aplica la Ecuacién 4, donde Cl es el
valor previamente obtenido, y el indice Aleatorio (IA) es un valor ya dado dependiendo del nimero
de las variables con que se esta trabajando (Cuadro 15). De acuerdo con Saaty sila RC es < 0.1, significa
gue un juicio es aceptable para continuar el andlisis. Sin embargo, si el CR es > 0.1, es necesario revisar
los juicios, en este caso del Cuadro 12, para encontrar la razén de la inconsistencia y corregirla hasta

gue el CR sea £ 0.1. Para este estudio, el CR fue de 0.08, por lo que se usaron los pesos obtenidos en

el Cuadro 13.
Ic
RC = m (4]
RC =22 -0.08

1.12



Cuadro 15

Indice Aleatorio (IA) de Saaty para diferente nimero de n variables

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1A 0 0 0.58 0.89 1.12 124 132 141 145 149

Integracion de Indicadores y Variables

Una vez los indicadores fueron ranqueados y las variables contaban con sus pesos respectivos,
se aplicd el método de CLP, mediante la Ecuacion 5 (donde ZPAS son las zonas potenciales del agua
subterranea, L es litologia, R es relieve, S es suelo, | es ITH, C es cobertura y uso del suelo, p es peso, y

r es el ranqueo) con la herramienta Weighted Overlay, en ArcMap®.

n
ZPAS = z = LpL, + RyRy + SpSy + Ipl, + CpCy [5]
i=1

El mapa resultante, mediante la herramienta Reclassify, aplicando el método intervalo
geomeétrico, se reclasificd en 5 clases, y se aplicd la respectiva limpieza, permitiendo obtener el mapa

final de zonas potenciales de recarga y descarga del agua subterranea.



Resultados y Discusion

Analisis de la Caracterizacion Biofisica

Litologia

seguido del Aluvién del Cuaternario (Qal) (Cuadro 16). Tpm se encuentran distribuido principalmente
en el municipio de San Antonio de Oriente y Gliinope, mientras que Qal en Moroceli y Maraita (Figura
4). Tpm posee una porosidad muy baja, una permeabilidad media, y presencia de fracturas
permitiendo que el agua circule a través de estas. Por otro lado, los aluviones se consideran favorables

para el almacenamiento del agua (Jha et al., 2007), aunque debido a sus caracteristicas intrinsecas

La unidades litolégicas predominantes en el rea de estudio es el Grupo Padre Miguel (Tpm)

estdn expuestos a un alto potencial de contaminacién (Morales, 2014).

Figura 4

Unidades litoldgicas dentro del drea de estudio
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Aluvién del cuaternario; Ky = Grupo Yojoa; Kva = Grupo Valle de Angeles; Kti = Cuerpos intrusivos; JKhg = Grupo Honduras.




Cuadro 16

Descripcidn de las unidades litoldgicas dentro del drea de estudio

, L . Areade
Nombre Simbolo Descripcidn Categoria . Subcuenca
estudio
% %
Predominancia de ignimbritas, tobas
Grupo Padre rioliticas y tobas andesiticas ®. La mayor .
up Tpm y'tobas ant -2 may Medio 58.8 722
Miguel parte de la circulacién subterranea se da
mediante las fallas °.
., Sedimentos de aluviones, depdsitos
Aluvion del .
. Qal deltaicos y de llanuras, conformados por Alto 14.8 6.6
Cuaternario .
arenas, gravas y lutitas ®.
Constituidos principalmente por coladas
Basaltos del de basalto. Su permeabilidad primaria es .
. Qv/Qb ) P P Bajo 10.4 9.8
Cuaternario casi nula, aunque son muy alterables,
ademas presenta cierta fracturacion ©.
Una de sus formaciones es Rio Chiquito
conformado de arenisca, arcilla y caliza. Su
Grupo Valle de . . .
Angeles Kva porosidad es relativamente alta y su Medio 10.1 11.3
& permeabilidad secundaria alta debido a la
presencia de fracturas =.
Afloramiento de andesitas y basalto y es
Formacion muy fracturada b. Su permeabilidad .
Tm . y P . Medio 3.9 0.1
Matagalpa primaria es escasa, y una escasa densidad
de fracturas d.
Cuerpos . . . . .
. p' Kti Granitos, dioritas y tonalitas ¢ Muy bajo 1 -
intrusivos
Secuencia de rocas sedimentarias como
Grupo Honduras JKhg ser areniscas y lutitas ®. Se presentan Medio 0.6 -
fallados *.
Conjunto de formaciones de calizas °. Su
. ermeabilidad primaria tiene buena
Grupo Yojoa Ky : . P I . Alto 0.3 -
conexion con su permeabilidad secundaria
debido a sus planos de fractura e.
Rocas volcanicas Tobas, andesitas y otras rocas .
Tv y Bajo 0.1 -

no diferenciadas

piroclasticas.

Nota. a = Servicio Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SAANA) Lotti & Asociados (1987); b = Hardwood (1992); ¢ = Corrales

(2010); d = INYPSA (2014); e = Hernandez y Lopez (2015); f = Soriano (2015).

Formas de Relieve

Las formas de relieve predominantes son laderas abiertas las cuales tienen un potencial de

recarga medio y las planicies con un potencial de recarga bajo (Cuadro 17). Las laderas abiertas estan

distribuidas por todo el rea de estudio, mientras que las planicies se concentran en los municipios de

Moroceli, Villa de San Francisco y San Antonio de Oriente (Figura 5).



Es importante mencionar que previo a realizar la clasificacion con el método TPl Based
Landform Classification, esta se realizé con la metodologia de Priego et al. (2010) la cual fue
desarrollada para México, y tuvo buenos resultados como se ve en el trabajo de Herndndez-Juarez et
al. (2020), aunque para el area de estudio no se obtuvo una clasificacién adecuada, especialmente
para las topoformas de lomerios. Por otro lado, también se debe considerar que, si bien TPI brinda
una clasificacidn, esta al ser automatizada, solo es un pequefio esbozo de las posibles formas de

relieve que en realidad se encuentren en el lugar.

Figura 5

Distribucion de las formas de relieve dentro del drea de estudio
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Cuadro 17

Categorizacion de las formas de relieve dentro del drea de estudio

Area de estudio Subcuenca
Nombre Categoria

Km? % Km? %
Laderas abiertas Medio 609.1 51.2 282.8 54
Planicies Bajo 207 17.4 75.2 14.4
Laderas superiores Alto 109 9.2 49.7 9.5
Valles Bajo 98.2 8.3 41.3 7.9
Crestas altas Muy alto 59.7 5 24.8 4.7
Crestas de laderas medias Alto 48.3 4.1 23.6 4.5
Corrientes Muy bajo 33.8 2.8 15.8 3
Drenajes de laderas media Bajo 20.1 1.7 8.8 1.7
Crestas locales Bajo 3.6 0.3 1.4 0.3
Drenajes de tierras altas Alto 0.9 0.1 0.3 0.1

Suelo

La clase textural predominante en el area de estudio es franco, con un potencial de recarga
medio, seguido por franco arcilloso con un potencial de recarga bajo (Cuadro 18). Los suelos francos
se encuentran principalmente en los municipios de San Antonio de Oriente y Maraita, mientras que
los franco-arcillosos en el municipio de Glinope.

Es importante recalcar que por lo general en Honduras se usa el mapa de suelos realizado por
Simmons (1969), a una escala de 1:250000, pero uno de los problemas al trabajar con este fue que
mas del 85% del drea de estudio se encontraba cubierto por la clasificacién Suelo de Los Valles. De
acuerdo con Simmons (1969) esta categoria no logro ser clasificada de manera precisa, pudiendo tener
una textura entre franco limosa a franco arenosa. Esto dificulta mucho el realizar un ranqueo para el
potencial de recarga de aguas subterraneas ya que no se conoce como estas clases texturales estan
distribuidas debido a que estdn enmarcadas dentro de una sola clasificacion.

Si bien el mapa realizado por Da Silva et al. (2016) se podria considerar nuevo, y por lo tanto
generar no mucha confianza para su uso, se puede evidenciar que fue capaz de permitir conocer la
distribucién de las clases texturales, y ampliar el rango propuesto por Simmons (1969), ya que ademas

de la clase textural franco, incluye las clases texturales franco arcillo arenoso y franco arcilloso.



Figura 6

Distribucion de las clases texturales dentro del drea de estudio
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Cuadro 18
Categorizacion de las clases texturales dentro del drea de estudio
Clase Simbolo Categoria Area de estudio Subcuenca
textural
km? % Km? %

Franco F Medio 693.2 58.3 377.4 72.1
Franco FY Bajo 245.4 20.6 107.2 20.5
arcilloso
Franco
arcillo FYA Alto 154.5 13 12.9 2.5
arenoso
Franco FA Alto 96.6 8.1 26.1 5
arenoso

Nota. Las clases textural fue realizada por Da Silva et al. (2016).




ITH

La concentracién de humedad en el drea de estudio es predominantemente regular con un
potencial de recarga medio, seguida de una concentracidn reducida con un potencial de recarga alto
(Cuadro 19). La primera se encuentra distribuida por todo el area de estudio, mientras que la reducida
se encuentra principalmente en los municipios de Moroceli, Villa de San Francisco y San Antonio de

Oriente (Figura 7).

Figura 7

Distribucidn del ITH dentro del drea de estudio
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Cuadro 19
Categorizacion del ITH dentro del drea de estudio
Concentracion de humedad  Rango Categoria Area de estudio Subcuenca
Km? % Km? %
Regular 3.5-5 Medio 694.5 58.4 330.7 84.8

Reducida 2.5-3.5 Alto 270.2 22.7 99.1 335




Concentracion de humedad  Rango Categoria Area de estudio Subcuenca
Km? % Km? %
Elevada 5-7.5 Bajo 2214 18.6 17.7 7.7
Muy elevada 7.5-11.7 Muy bajo 2.8 0.2 0.9 0.2
Muy reducida 1-2.5 Muy alto 0.9 0.1 0.3 0.1
Cobertura y Uso del Suelo

Se tiene una predominancia de bosque de conifera denso, bosque latifoliado deciduo, y pastos
o cultivos, teniendo los dos primeros un muy alto potencial de recarga, mientras que los pastos o
cultivos un potencial bajo (Cuadro 20). Esto concuerda con Pefiuela (2007) quien menciona que el
bosque de pino pueden estar asociados a zonas de recarga. El bosque de conifera denso se encuentra
principalmente distribuido en los municipios de Giliinope y San Antonio de Oriente, el latifoliado

deciduo en Maraita, Distrito Central y Tatumbla, y los pastos o cultivos en Maraita, San Antonio de

Oriente y Moroceli (Figura 8).

Figura 8

Distribucidn de la Cobertura y uso del suelo dentro del drea de estudio
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Cuadro 20

Categorizacion de los usos y coberturas dentro del drea de estudio

. L Categoria Area de estudio Subcuenca
Nombre Codigo Descripcién
'8 pc! Km> %  Km> %
Bosgue de Compuestlo por 7'espeC|es del Muyalto 3254 27.3 1722 32.9
conifera denso género Pinus.
Areas con précticas agricolas y
Pastos/Cultivos 24 pecuarias tradicionales, vegetacion Bajo 223.8 18.8 90.8 17.3
secundaria y caserios
Bosque Arboles que pierden de manera
latifoliado 2 parcial o total sus hojas anchas Muy alto  195.9 16.5 77.4 14.8
deciduo durante la época seca.
Cobertura vegetal menor a 5m,
L, producto del abandono de areas
Vegetacion usadas para la agricultura
secundaria 15 p & .y Alto 1249 105 50.1 9.6
. ganaderia, las cuales previo
decidua . .
removieron el bosque latifoliado
deciduo.
Compuesto por las mismas especies
Bosque de de pino, pero menos denso, es decir
conifera ralo 6 con un 15-50% de cobertura Alto 88.6 = 494 94
arbérea.
Agrl(.:LfItura 23 Cultivos de h<’)r.taI|zas, frutales, Bajo 772 6.5 203 39
tecnificada granos bdasicos y otros.
B i I
Pino plagado 10 osque de pino atacado por e Alto 479 40 296 56
gorgojo descortezador.
Asociacién entre especies de
bosque latifoliado y conifera. Las
especies con mayor predominancia
Pi Pi
Bosque mixto 3 Son FInus 0ocarpa o Fints Muyalto 380 32 97 18
maximinoi, ademas de especies del
género Quercus, Liquiddmbar
stiraciflua y Carpinus carolinensis,
entre otros.
Bosque Arboles de hoja ancha siempre
latifoliado 1 J 1emp Muyalto 276 23 78 15
, verdes, con alta densidad.
himedo
Plantaciones de diferentes especies
de café, pudiendo estar cubiertos
Cafetales 12 por especies que funcionan como Medio 17.4 1.5 4.9 0.9

sombra, por ejemplo, ingas,
musdceas y maderables.




Nombre Cédigo Descripcién Categoria Area de estudio Subcuenca

Edificaciones, vias, infraestructuras
26 y zonas verdes, cubren de manera  Muy bajo  11.9 1.0 6.0 1.1
discontinua este espacio.

Zona urbana
discontinua

Superficies descubiertas de
vegetacion debido a causas
naturales o humanas, constituido

suelo desnudo g por arenas y sedimentos fluviales, ~ Medio 4.8 0.4 2.7 0.5

continental . . . .
deslizamiento de tierra, aluviones,
minas a cielo abierto, calles con o
sin revestimiento.
Rios y otras Cuerpos de agua como rios, mares u
superficiesde 34 P gua ' Muybajo 36 03 20 04
océanos.
agua
., Cobertura vegetal en estado de
Vegetacion desarrollo de latizales, producto de
secundaria 14 ) - » procu Muy alto 1.8 0.2 0.3 0.1
, la intervencion o destruccion del
himeda ,
bosque humedo.
Cuerpos de agua creada por el ser
Cuerpos de humano como ser represas,

. 33 o o
agua artificial piscinas, lagunas de oxidacion,

entre otros.

Muy bajo 0.7 0.1 0.5 0.1

Espacios con edificaciones y los
Zona Urbana 55 espacios adyacentes a estas,
Continua encontrandose vegetacidon en una

pequeiia proporcion.

Muy bajo 0.2 0.0 0.1 0.0

Arboles distribuidos de forma
Arboles aislada o parcialmente agrupados,
. 11
dispersos fuera de bosques, ocupando un

espacio entre 0.1y 0.5 ha.

Alto 0.2 0.0 0.0 0.0

Nota. La descripcion es de acuerdo con Duarte et al. (2014).

Partes de la Subcuenca Yeguare

La subcuenca Yeguare consta de 4 partes (Figura 9). La parte alta A tiene una predominancia
de las unidades litolégicas Grupo Padre Miguel (54.5%), Grupo Valle de Los Angeles (41.8%), suelo
francos (81.5%), franco arcillosos (17.9%) bosques de conifera denso (36.5%), bosque latifoliado
deciduo (18.5%) y pastos o cultivos (16.1%). La parte alta B estd conformada en su mayoria por el
Grupo Padre Miguel (89.9%), Basalto del Cuaternario (9.6%), suelos franco arcillosos (79.1%), francos
(10.2%), franco arenosos (10.2%) y franco arcillo arenosos (9.4%), bosque de conifera denso (60.1%)

y pastos o cultivos (10.8%). La parte media esta cubierta predominantemente también por el Grupo



Padre Miguel (74.7%), Basalto del Cuaternario (16.4%), suelos francos (77.7%), franco arcillosos
(15.7%), la vegetacidn esta constituida por los bosques de conifera denso (33.5%), pastos o cultivos
(17.0%), bosque latifoliado deciduo (15.7%), bosque de conifera ralo (13.6%) y vegetacién secundaria
decidua (12.9%). Por su lado, la parte baja esta constituida en su mayoria por el Grupo Padre Miguel
(78.6%), Aluvion Cuaternario (21.2%), suelos francos (82.7%). franco arcillosos (16.4%), y le uso del
suelo estad destinado para pastos o cultivos (24.3%), agricultura tecnificada (22.2%), bosque de

conifera ralo (13.3%), bosque latifoliado deciduo (12.8%) y vegetacidn secundaria decidua (12.8%).

Figura 9

Partes altas, media y baja de la subcuenca Yeguare
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Priorizacion de Variables

La litologia se considerd la variable mas importante ya que, de acuerdo con Tdoth (2009),
aunque todas las demas variables sean favorables para la recarga, si la litologia no tiene las
caracteristicas porosas y permeables favorables, el agua no transcurrira, quedando almacenada. El
relieve se considerd la segunda variable mds importante ya que las formas y dindmicas de este estan

influenciados por la intensidad con la que ha actuado la geologia (Jaramillo, 2002). Asimismo,



Hernandez-Judrez et al. (2020) menciona que a pesar de que exista una forma de relieve que facilite
la recarga, sin una adecuada litologia el agua no podrad infiltrarse. Consiguientemente, el suelo se
considero la tercera variable mas importante ya que 2, de sus 5 factores formadores, son el material
parental, es decir las unidades litoldgicas, y el relieve (Jaramillo, 2022). El ITH y la vegetacién se
consideraron las variables con menor importancia debido a su dependencia de las 3 variables previas.
Si bien es posible que exista recarga en lugares sin vegetacién, esto no desmerece su importante rol
en el funcionamiento y equilibrio del ciclo hidrolégico (Hernandez-Juarez et al., 2020), ademas de
proporcionar materia organica que modifica las propiedades del suelo (Jaramillo, 2022).
Anadlisis de las Zonas Potenciales de Recarga y Descarga

En la Figura 10 se puede observar la ubicacién de las distintas zonas potenciales del agua
subterrdnea tanto para el drea de estudio como para la subcuenca Yeguare. Las zonas con bajo y muy
bajo potencial de recarga se asumen como zonas potenciales de descarga. De acuerdo con la Figura
11, la mayor parte del area de estudio estd conformada por zonas con un potencial de recarga medio
(49.1%), seguidas por zonas con un potencial de recarga alto (32.4%), y las zonas con un potencial de
recarga bajo (17%). Mientras que las zonas con un muy alto (1.1%) y muy bajo potencial (0.3%) se
encuentran en menor proporcién. De igual manera, en la Figura 11, para la subcuenca, las zonas con
potencial de recarga medio (49.9%), alto (33.7%), y medio (15%) estan en mayor proporcion, y las de

muy alto (6.1%) y muy bajo (1.2%) en menor proporcion.



Figura 10

Zonas potenciales de recarga y descarga dentro del drea de estudio
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Figura 11

Distribucion de las zonas de recarga y descarga a nivel de municipios en el drea de estudio
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Figura 12

Distribucion de las zonas de recarga y descarga para la subcuenca Yeguare
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Zonas con un Muy Alto Potencial de Recarga

Como se observa en la Figura 11, se tiene una mayor representatividad de estas zonas en el
municipio de Santa Lucia. En la Figura 13, se puede observar que algunas de estas se encuentran tanto
dentro del Parque Nacional La Tigra (B) como fuera de este (C). Si bien se podria esperar que solo las
zonas ubicadas fuera de esta reserva sean mas vulnerables debido a que estan expuestas a amenazas
como ser la expansion urbana, en realidad las que se encuentran dentro también ya tienen un alto
grado de vulnerabilidad debido a la deforestacidn para la implementacion de cultivos. Algo parecido
se presenta en las zonas ubicadas en el municipio de Oropoli (D) donde ya se puede ver el cambio en
los patrones de uso de suelo. Por otro lado, las zonas que se encuentra dentro la Reserva Bioldgica

Uyuca (A), entre los municipios de Tatumbla y San Antonio de Oriente, no se observa que se

encuentren amenazadas por actividades antropogénicas por el momento.

100%



Figura 13
Ubicacion de las zonas con un muy alto potencial de recarga. (A) Reserva Biolégica Uyuca; (B) y (C)

Santa Lucia; (D) Oropoli

1568000

T
1560000

t

T
1544000

Parte media

Nueva Armenia

T T T oo
485000 490000 495000 500000 505000

Googl\e-‘Eaﬁ

Zonas con un Alto Potencial de Recarga
Como se observa en la Figura 11, la mayor parte de las zonas con un potencial alto de recarga
se encuentran en el municipio de Santa Lucia, seguido por Distrito Central y Valle de Angeles.

Asimismo, lugares como la Reserva Bioldgica Monserrat, en el municipio de Yuscardan son muy



importantes para el cuidado de estas zonas (Figura 14). A nivel de subcuenca, la mayor parte se
concentra en la parte alta A y en la parte media (Figura 12), algo muy interesante a resaltar ya que
muchas veces en los planes de manejo solo se prioriza el cuidado de la parte alta, dejando de lado las
otras zonas. Por otro lado, un problema con las zonas con un potencial alto de recarga es que, como
se puede observar en la Figura 14, al cubrir extensiones tan grandes se dificulta el cuidado y manejo

gue se les quiera dar, ya que el nimero de actores que deben participar es mayor.

Figura 14

Ubicacidn de las zonas con un potencial alto de recarga

1544000

Zonas con un Medio Potencial de Recarga

Estas zonas son un poco complejas de entender ya que no se las considera ni de recarga ni de
descarga, sino como zonas de transito. Estas se encuentran principalmente en los municipios de
Guinope y Oropoli (Figura 11), y a nivel de subcuenca en la parte alta B y en la parte media (Figura 12).

Esto tiene sentido ya que no estan ni en elevaciones muy altas o bajas. Si bien en la Figura 15, en A, la



parte media ya se encuentra en un lugar elevado permitiendo apreciar el Valle del Yeguare, al igual
gue la parte alta B, estas son superadas por la parte alta A, ya que se encuentra a mayor elevacion.
Los flujos que se encuentran en estas zonas de transito podrian no tener sus zonas de recarga y de
descarga necesariamente dentro de la subcuenca, o dentro del drea de estudio, sino mucho mas
lejanos. Por ejemplo, un remoto caso podria ser en B, en la Figura 15, en el municipio de Oropoli,
donde se puede observar aguas termales, una zona definitivamente de descarga de un flujo regional,
ya que tuvo que llegar a profundidades elevadas para adquirir ciertas caracteristicas como la
temperatura. La zona de transito de este flujo regional podria estar posiblemente dentro del area de
estudio, aunque para una afirmaciéon habria que realizar estudios que permitan un tener un rastreo

del movimiento del flujo.

Figura 15

Ubicacidn de las Zonas con un potencial de recarga medio. (A) Parte media; (B) Oropoli




Zonas con un Potencial Bajo y Muy Bajo de Recarga

Estas zonas al considerarse de descarga se esperaria encontrar ciertos cuerpos de agua que
estdn total o parcialmente siendo alimentados por flujos del agua subterrdnea, al igual que
manantiales en la parte media de la cuenca, o niveles fredticos cercanos a la superficie del terrestre,
permitiendo que las personas tengan facil acceso a pozos. Como se observa en la Figura 16, en B, la
mayoria de los pozos georreferenciados por Morales (2014) y Montes de Oca (2009) en el Valle del
Yeguare, municipio de San Antonio de Oriente, coinciden con algunas zonas de potencial de descarga.
Asimismo, en el municipio de Gliinope se pueden observar balnearios (C) y pozas (D) alimentadas por
distintos manantiales (A), ubicados a pocos metros de estas pozas. Es decir que estos manantiales
estdn ubicados en la parte media de la subcuenca Yeguare. También, en la parte baja se encuentra la
mayor concentracidn de zonas de descarga, entre los municipios de San Antonio de Oriente y Moroceli
(Figura 11). Es importante recalcar que estas observaciones no pueden tomarse como una validacion

del mapa, solo es un pequefio esbozo de lo que podria encontrarse en algunos lugares de esta zona.



Figura 16
Ubicacidn de las zonas con un potencial de recarga bajo y muy bajo. (A), (B), (D) y (E) Giiinope; (C)

San Antonio de Oriente

C:oogle Earth




Conclusiones

El drea de estudio y la subcuenca Yeguare estan formadas, en mayor proporcién, por la unidad
litolégica Grupo Padre Miguel, es decir, una roca con una permeabilidad media y con presencia de
fracturas. Los suelos mayoritariamente son de textura franca. La forma de relieve predominante son
las l[aderas abiertas. La zona se caracteriza por una acumulacion de humedad regular, y predominancia
del bosque denso de conifera y pastos o cultivos.

La geologia se considera la variable mds importante para evaluar las zonas potenciales de
recarga y descarga debido a su interaccion directa con el agua subterrdnea, y su influencia sobre las
otras variables.

La mayor parte del area de estudio y de la subcuenca Yeguare tiene predominancia de zonas
con un potencial medio y alto de recarga. Estas se encuentran distribuidas en toda el drea, y no solo
en las partes altas, de hecho, para la subcuenca Yeguare, las zonas con alto potencial alta de recarga
se encuentran en las partes altas y media.

La Teoria de los Sistemas de Flujo demostré permitir un acercamiento efectivo a la
identificacion de las posibles zonas de recarga y descarga dentro del area de estudio para orientar la

gestion sostenible de las aguas subterraneasij.



Recomendaciones

Al estar cubierta la mayor parte del drea de estudio por el grupo Padre Miguel, es importante
que las acciones para el manejo del agua subterranea que se propongan en un futuro para preservar
las zonas de recarga, no solo estén enfocadas en la reforestacidn, sino también en practicas de manejo
de recarga de acuiferos, permitiendo preservar tanto las zonas de recarga como las zonas de descarga
del agua subterranea.

Al ser la geologia la variable con mayor relevancia, es importante trabajar con un mapa de
mayor escala para el drea de estudio, es decir que se deben digitalizar las hojas geoldgicas a 1:50000.
Esto permitird contar con una distribucion mas detallada de las undiades litolégicas, y por ende un
mapa de zonas potenciales mas cercano a la realidad.

Se debe realizar una validacion en campo, ademds de la socializacion del mapa con las
diferentes comunidades dentro del area de estudio.

Deben realizarse esfuerzos, no solo para preservar las partes altas de la cuenca, si no también
la parte media, que podrian estar permitiendo la recarga de acuiferos.

Los pesos para las variables deben ser reforzados por la opinién de varios expertos que
permitan una mejor aproximacion a la realidad. Asi tambien las variables de suelo y vegetacion deben
ser analizadas con mayor nimero de indicadores para una ranqueo mas preciso.

Se debe hacer un andlizis del mapa incluyendo la variable de precipitacién, ya que esta forma
parte del ambiente hidrogeoldgico, y al igual que la litologia y el relieve, juega un papel muy
importante.

Con la expansidn del area urbana y los cultivos, es importante trabajar con las personas y las
caracteristicas intrinsecas del lugar para mantener las zonas de recarga. El hecho de trabajar en estas
zonas permitird mantener las zonas de descarga de las cuales se benefician distintas personas, mas
aun, cuando en el territorio del Yeguare el nUmero de pozos viene en incremento, ademds de

disminuir el dafo a los ecosistemas dependientes del agua subterranea.



El municipio de Santa Lucia y la parte alta A tienen las zonas con muy alto y alto potencial de
recarga, una de las razones es por la unidad litolégica Grupo Valle de Angeles, conformada por roca
sedimentaria, por lo que se podrian aplicar técnicas de inundacidn para ayudar a la recarga de
acuiferos.

La Reserva del Uyuca es un lugar muy importante para cuidar las zonas con un potencial muy
alto de recarga debido a que no se encuentra intervenida. Siendo la unidad litolégica Grupo Padre
Miguel en este lugar, una roca ignea volcanica, con alta presencia de fracturas, se debe impulsar un
estudio mas detallado de la ubicacidon de estas, lo cual permita implementar técnicas como los
estanques de infiltracidn para facilitar y aumentar la recarga de acuiferos dentro la reserva.

Se debe realizar estudios de ubicacién de pozos y su nivel fredtico en municipios como San
Antonio de Oriente, Moroceli y Villa de San Francisco, ya que son zonas potenciales de descarga.
Asimismo, San Antonio de Oriente al presentar la unidad litoldgica Aluvién del Cuaternario, permite
implementar técnicas de infiltracion de pozos poco profundos. Por otro lado, en Moroceli y Villa de

San Francisco, donde predomina la agricultura tecnificada puede aplicarse técnicas de exceso de riego.
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Anexos

Anexo A

Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR)

El Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR por sus siglas en inglés) se pueden categorizar en 5 métodos
(i), los cuales pueden usar aguas provenientes de rios, lagos, lluvia, residuales tratadas. La eleccion del
tipo de técnica dependerd del tipo de acuifero a recargar, la topografia, la cobertura del suelo y el fin
que se le dara al agua. Para los estanques de infiltracidon es importante contar con dreas extensas con
pendientes planas a levemente elevadas, con presencia de rocas cristalinas fracturadas o rocas
sedimentarias permeables, ademads de suelos permeables (Dupont et al., 2018). Estas técnicas serian
importantes de analizar para la subcuenca Yeguare, debido a la predominancia del Grupo Padre
Miguel. Aunque como se menciona, es importante tener en cuenta las pendientes.

i Métodos para la implementacién del Manejo de Recarga de Acuiferos (MAR)

Técnica Principales métodos de MAR
Estanques de infiltracidn
I Inundacién
Esparcimiento .
Zanjas y surcos
Técnicas Exceso de riego
referentes
principalmente Filtracion de  Infiltracidn en las orillas de rios o lagos
a lainfiltracion banco inducida Filtracién de dunas
del agua
Almacenamiento de acuiferos y recuperacion (ASR)
Recarga de . , . .,
0705 Almacenamiento de acuiferos, transferencia y recuperacion (ASTR)
P Infiltracion en pozos poco profundos
Presas de recarga
. Modificaciones Presas subterraneas
Técnicas
en el canal Presas de arena
referentes

principalmente Difusién de canales

a la intercepcion
del agua Recoleccién de
escorrentia

Cosecha de agua lluvia de los techos
Barreras y limites
Trincheras

Nota. Recopilaciéon de Dupont et al. (2018)

Asimismo, existen distintos lugares en el mundo donde el MAR se viene aplicando desde
tiempos antiguos, los cuales debido a la modernizacidn estan dejando de ser cuidados, por lo que

existen varios proyectos para recuperar estos lugares, las personas se encuentran intentando no



perder estos lugares. Por ejemplo, en Espaiia se esta involucrando a la gente a realizar la limpieza de
las zanjas de infiltracidon que ya estaban en las partes altas de las montafias (ii), o las amunas en Peru

ii. Limpieza de zanjas de inflitacidén en Sierra Nevada, Espafia

Nota. Acceso al video


https://www.rtve.es/play/videos/el-escarabajo-verde/sembrando-agua/5957482/

Anexo B

Categorizacion de los indicadores de la variable litologia

Para el indicador de porosidad eficaz se promediaron los valores obtenidos por Sanders (1980)
utilizada por (Martinez et al., 2018) (i). Posteriormente, en InfoStat®, version 2020I, se afiadié los
promedios y se separaron en cinco percentiles (5, 25, 50, 75 y 95), permitiendo asi categorizarlos (ii).

i. Porosidad total y eficaz de las rocas

Tipo de roca Ejemplos Porosidad total (%) Porosidad eficaz (%)
Rocas igneas y Macizos fracturados De 1a10 De 0.00005 a 0.001
metamérficas Macizos sin fracturar De0.01a1l Menos de 0.01
Rocas Areniscas (segun
sedimentarias fracturacion) De 5a 35 De 0.5a 10
consolidadas Calizas y dolomias no

karstificadas De 0.1 a25 De0O.1a5

Calizas y dolomias

karstificadas De 5 a 50 De 5 a 40

Caliza masiva De0.01la1l Menos de 0.01
Rocas Gravas De 25 a 40 De 10 a 25
sedimentarias Arenas gruesas o bien
no consolidadas clasificadas De 21 a 50 De 20 a 35

Arenas finas o arenas

limosas De 20 a 50 De 10 a 30

Limos De 35 a 50 De 5 a 20

Arcillas De 40 a 60 DeOab

ii. Categorizacidn y ranqueo de la porosidad efectiva

Origen Ejemplo Porosidad efectiva (%) Percentil Categoria Rank 1
min. max. promedio
Arenas gruesas o bien clasificadas 20 35 27.5
. . - P5 Muy alto
Calizas y dolomias carstificadas 5 40 22.5
Arenas finas o arenas limosas 10 30 20
P4 Alto
Gravas 10 25 17.5
Sedimentaria
Limos 5 20 12.5 . 5
. , » P3 Medio
Areniscas (segun fracturacion) 0.5 10 5.25
Calizas y dolomias no carstificadas 0.1 5 2.55 .
. P2 Bajo
Arcillas 5 40 2.5
ignea Macizos fracturados 0.00005 0.001 0.000525 P1 Muy bajo 1

Para el indicador de permeabilidad se utilizaron los valores de (Freeze y Cherry, 1979a) (iii).

Se realizaron los mismos pasos de porosidad eficaz para poder ranquearlo (iv).



iii. Valores de permeabilidad de las rocas
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iv. Categorizacion y ranqueo de la permeabilidad
Origen Ejemplo Permeabilidad (darcy) Percentil Categoria Rank 2
min. max. promedio
Grava 100 100000 50050 9
Sedimentaria Are“ag“ﬁ:’ media y 1 1000 500.5 95  Muyalto 8
Calizas carstificadas 0.1 1000 500.05 8
ignea Basalto permeable 0.02 1000 500.01
Sedimentaria Arena arcillosa 0.01 100 50.005 75 Alto 6
fgnea y metamorfica Fracturada 0.0005 20 10.00025 6
Calizas, dolomias 0.0004 1 0.5002
Limo 0.0001 1 0.50005 50 Medio 5
. . Arenisca 0.00005 1 0.500025 4
Sedimentaria
Arcilla marina inalterada 1.00E-07 1.00E-04 5.01E-05 »5 Ba
ajo
Esquisto 1.00E-08 1.00E-04 5.00E-05 !
|'gnea y metamorfica Sin fractura 1.00E-09 1.00E-05 5.0005E-06 5 Muy bajo 1

Para la evaluacién de la permeabilidad secundaria se dividié en cinco categorias dependiendo

la cantidad de presencia de fallas o fracturas (v).



v. Categorizacion y ranqueo de permeabilidad secundaria de las rocas

Permeabilidad secundaria Categoria Rank 3
Muy alta presencia de fallas Muy alto 9
Alta presencia de fallas Alto 7
Media presencia de fallas Medio 5
Baja presencia de fallas Bajo 3
Nula presencia de fallas Muy bajo 1




Anexo C

Categorizacion de los indicadores de la variable relieve

Las formas de relieve se categorizaron de acuerdo con una capa de sombras (i).

i Categorizacidn y ranqueo de las formas de relieve

ID SAGA Nombre Categoria Rank 2
10 Crestas altas Muy alto 9
9 Crestas de laderas medias Alto 6
8 Laderas superiores Alto 4
7 Drenajes de tierras altas Alto 6
6 Laderas abiertas Medio 4
5 Planicies Bajo 3
4 Valles Bajo 2
3 Drenajes de laderas media Bajo 2
2 Crestas locales Bajo 2
1 Corrientes Muy bajo 1

Si bien algunos estudios, como ser el de (Mengistu et al., 2022) se asume que en areas en
elevaciones altas, las condiciones de escurrimiento son mayores, y que en areas con elevaciones bajas,
son mas favorables para la recarga de agua subterranea, siguiendo con lo planteado por Téth se
espera lo contrario, razén por la cual se clasificé el MDE como se observa en ii, obteniendo como
resultado el mapaiii.

ii. Categorizacion y ranqueo del MDE

Elevacién (m s.n.m.) Categoria Rank 2
1444-2325 Muy alto 9
1034-1444 Alto 7
843-1034 Medio 5
754-843 Bajo 3
563-754 Muy bajo 1
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Anexo D

Categorizacion de las clases texturales de los suelos

Clase textural Arena (%) Percentil Categoria  Rank 1
min. max. promedio
Arenoso 86 100 93
95 Muy alto
Areno francoso 70 86 78
Franco arcillo arenoso 45 80 62.5
Franco arenoso 50 70 60 75 Alto
Arcillo arenoso 45 65 55
Franco 23 52 37.5 . 5
. 50 Medio
Franco limoso 20 50 35
Franco arcilloso 20 45 325 .
. 25 Bajo
Arcilloso 0 45 22.5 2
Limoso 0 20 10
Franco arcillo limoso 0 20 10 5 Muy bajo

Arcillo limoso 0 20 10




