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Resumen: Investigacion basada en el levantamiento y analisis del catastro de fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano presentes en tres microcuencas pertenecientes al Rio Sampile en la zona sur de Honduras. Esta
iniciativa nace ante la necesidad de tener en el pais, y principalmente en el area de estudio, informacién hidrica de
oferta, demanda, su condiciones sociales y ambientales. Para lograrlo, se analizé oferta, usando valores de parametros
climaticos, y estudios de descripcion fisica, y para, el andlisis de demanda y analisis del contexto social, ambiental
y del agua, mediante campo, el catastro de fuentes de agua dentro de cada microcuenca en estudio, utilizando una
ficha de levantamiento de informacion. Los resultados muestran una oferta hidrica con la valoracién de precipitacion,
escorrentia, recarga y evapotranspiracion, la demanda actual y futura, carece y proyecta carencia de cobertura en un
100% a la poblacion, se identifico también, falta de personeria juridica de las juntas administradoras de agua, y amenazas
como, presencia de ganaderia, agricultura y zonas cafetaleras dentro de las microcuencas, zonas con susceptibilidad a
inundaciones, sequias y deslizamientos, y carencia de analisis de calidad de agua. La investigacion es una herramienta
de gestion integrada de los recursos hidricos.

Palabras clave: Fuentes de agua, catastro, oferta hidrica, abastecimiento, demanda hidrica, dinamica social, dinamica
ambiental del agua.

Abstract: Research based on the surveying and analyzing the cadaster of water sources available for human consumption
in three micro-watersheds of the Sampile River, in the southern region of Honduras. This initiative comes from the necessity
of having available in the country, mainly in the geographical area of study, water information on the offer and the demand,
as well as the social, environmental and water status. To achieve this objective, the offer was analyzed using climate
parameters and physical description studies, while the demand and the social, environmental and water context were
analyzed through field research, using a surveying format to obtain the cadaster of the water sources available in each
micro-watershed. The results show a water offer that, based on the values of precipitation, runoff, groundwater recharge
and evapotranspiration, is insufficient to fulfill in one-hundred percent of the demand requirements for the current and future
population. Additionally, the lack of proper legal status of the water administration councils was identified as well as some
other essential threats such as the presence of cattle raising, agriculture and coffee farms within the micro watersheds,
areas vulnerable to flooding, droughts or landslides, or the lack of water quality testing. This research represents an
important tool for the integrated management of water resources.

Key words: Water sources, cadaster, water offer, supply, water demand, social dynamics, environmental dynamics of
water.

|
Introduccion

El area de estudio se localiza en la zona sur de Hon-
duras, politicamente en los municipios de Choluteca, El
Corpus, Santa Ana de Yusguare y Namasigue, todos ellos,
ubicados dentro del departamento de Choluteca. Desde el
punto de vista hidrico, la zona de investigacion esta den-
tro de la parte alta y media de la Cuenca del Rio Sampile,
especificamente tres microcuencas El Calero, Calderas y
Santa Isabel.

La Cuenca del Rio Sampile, que es vertiente al Océano
Pacifico, presenta un dinamismo desde su parte alta por

ser fuente del agua superficial a la ciudad de Choluteca (a
través del cerro Guanacaure), la parte media — alta con ac-
tividad minera artesanal y la parte baja por tener la agroin-
dustria de cafia, meldén y sandia.

Geomorfolégicamente es una cuenca rodeada por
montanas, al norte por el Cerro de Piedra, al noreste se
encuentra el Cerro Calaire, en la parte media de la cuenca
se encuentra el Cerro Caleros, al este se encuentra la re-
serva forestal Cerro Guanacaure, al noreste encontramos
el Cerro San Judas que comprende parte del territorio del
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municipio de El Corpus y el Cerro Los Coyotes ubicado en
el Valle de Choluteca.

La geologia del area de estudio esta representada por
rocas volcanicas tobaceas, siendo las principales las ignim-
britas daciticas vy rioliticas, siendo las rioliticas las que ma-
yor presencia tienen en la zona, las cuales se encuentran
compactadas, también, se encontraron tobas ignimbriticas,
las cuales se muestran alteradas, poco compactas y poro-
sas, con presencia de liticos de pdmez, basalto, cuarzo y
biotita, igualmente en gran parte de la microcuenca El Cale-
ro se encontraron brechas con fragmentos de basalto, poco
compactadas por lo que casi no presentan fracturas. Ade-
mas, se encontraron depdsitos aluviales depositados en las
partes bajas de las microcuencas que se caracterizan por
ser materiales no consolidado de gravas, arenas gruesas
y arcillas, producto de la alteracion de las rocas piroclasti-
cas, andesitas y granitoides. Algunos depdsitos coluviales,
que se constituyen principalmente de grandes bloques de
ignimbritas, tobas y andesitas, ocasionalmente bloques de
granitos, y depdésitos residuales, las rocas que han sido al-
teradas y no han sufrido erosién y transporte significativo se
les conocen como residual, estas han sido alteradas y for-
man conos de deyeccion, principalmente las ignimbritas, lo
que ha originado el desarrollo de gruesas capas de material
alterado, principalmente arcillas, arenas arcillosas y suelos
limosos. La geologia estructural, muestra un sistema de
fallas, con mayor frecuencia en campo corresponde a NW-
SE a NE-SW, con movimientos lateral derecho, también se
observa una tendencia oblicua generalmente a la izquierda,
este sistema es dominante en las diaclasas y fracturas que
afecta las rocas'. En algunos casos se han observado mo-
vimientos amplios que han desarrollado grandes bloques
basculados, separados por un conjunto paralelo de fractu-
ras con alta rugosidad.
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Con base a la informacion geoldgica presentada se
han definido tres unidades hidrogeoldgicas principales;
sedimentos no consolidados, rocas porosas y rocas frac-
turadas. Los elementos no consolidados pueden formar
acuiferos locales o discontinuos, pero solamente de mode-
rada a poco productivos, moderadamente productivos en
sedimentos del Cuaternario no consolidados de ambiente
fluvial, las rocas porosas pueden formar acuiferos locales,
discontinuos o extensivos de moderada a alta productivi-
dad, formando acuiferos confinados a semiconfinados, es-
timando un espesor de aproximadamente 220 m, y para
el caso de las rocas fracturadas, generalmente este tipo
de rocas permite el desarrollo de acuiferos menores con
recursos locales y limitados, presentan baja a nula produc-
tividad®, se ha estimado un espesor de 190 m, en ambien-
tes geologicos similares en Nicaragua, Republica Checa y
Bohemia, han demostrados que el fracturamiento de estas
rocas no supera los 30 m, por lo tanto la zona con mejores
posibilidades de almacenar y permitir la circulacion de agua
debe de estar en un rango no superior a los 35 m; por lo que
se identificaron acuiferos libres, fracturados, confinados y
semiconfinados, asociando principalmente a la granulome-
tria, porosidad y fracturamiento.

El comportamiento climatoldgico de la Cuenca del Rio
Sampile esta relacionado con fendmenos meteoroldgicos
de diferentes escalas que modulan las variables climaticas
en esta regién, asociandose al desplazamiento norte-sur
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la convec-
cion y el transporte de humedad desde el Océano Pacifi-
co, ondas tropicales, vaguadas, brisa marina (Monzén) y
ocasionalmente ciclones tropicales, lo cual genera régimen
pluviométrico bimodal, presentandose dos estaciones bien
definidas: una seca que va desde noviembre a abril y otra
lluviosa desde mayo a octubre, teniendo valores pico, en-
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Figura 1. Mapa de la litografia y fallas de las microcuencas de Santa Isabel, Calero y Calderas.
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tre mayo y junio y septiembre y octubre, y con una reduc-
cion de la precipitacion entre julio y agosto relacionados a
la canicula o veranillo, y es en el mes de septiembre que
se presentan las precipitaciones mas intensas, con valores
promedio que oscilan entre 1666 a 2180 mm anuales. Para
el caso de la temperatura, los datos reflejan un comporta-
miento anual marcando un ciclo estacional, sin embargo,
la orografia del territorio hondurefio juega un papel impor-
tante, por lo que la temperatura se comporta inversamente
proporcional a la altura, debido a esto la cuenca alta y me-
dia presenta valores mas bajos de temperatura, siendo el
promedio anual de las temperaturas, valores que oscilan
alrededor de 25.60°C en las partes altas de la cuenca y
28.80°C en las partes bajas de la cuenca.

De acuerdo con la caracterizacién hidroldgica la cuen-
ca presenta caracteristicas morfoldgicas tales como la
pendiente media de 18.32%, indicando que se encuentran
discurriendo sobre una superficie fuertemente accidentada,
donde el 20% de 370 km? de area de la cuenca se presen-
tan pendientes pronunciadas. De acuerdo con el factor de
compacidad esta unidad hidroldgica se identifica de forma
rectangular a oblonga, generando drenaje de baja tenden-
cia a las crecidas, alejandose de la forma circular lo que in-
dica que las crecientes tendran menor coincidencia debido
a que los tiempos de concentracion seran distintos desde
diferentes puntos de la cuenca®. Ademas, sus cauces prin-
cipales se encuentran en su etapa de vejez lo que indica
poca fuerza de erosion dando lugar a la sedimentacion. La
delimitacion de las microcuencas como su hidrografia fue
en base a los modelos de elevacion digital que, debido a
la resolucion de las celdas de informacion, el producto fi-
nal del modelamiento, requirid correcciones manuales las
cuales se basaron en informacién proporcionada por hojas
cartograficas e imagenes satelitales de la zona de estudio.

El agua es de suma importancia para el humano, pues
no solo es vital para el funcionamiento adecuado del orga-
nismo, sino también, esta relacionado al desarrollo de las
poblaciones del mundo’. En Honduras la Ley General de
Agua vigente, establece que el agua es un recurso funda-
mental para el desarrollo social y econémico de la pobla-
cion, por lo tanto, la proteccion y conservacion del recurso
hidrico son acciones prioritarias del Estado. Toda gestion
integrada del recurso hidrico en el pais debe tener la partici-
pacion y responsabilidad de las instancias de gobierno, sus
organizaciones y el pueblo organizado, por lo tanto, los me-
canismos de administraciéon del agua a nivel local llamadas
juntas de agua, patronatos u otra, tienen la responsabilidad
de salvaguardar este recurso®.

Por lo tanto, el estudio tiene por objetivo el levanta-
miento y la evaluacién del catastro del recurso hidrico en la
Cuenca del Rio Sampile especificamente en las microcuen-
cas: El Calero, Calderas y Santa Isabel; que involucra un
censo y muestreo de estas fuentes, un analisis de la oferta,
demanda, y los aspectos sociales, ambientales y del agua.

Dentro de los principales hallazgos, se puede mencio-
nar que, el porcentaje de recarga hidrica de la precipitacion
anual para las microcuencas en estudio es bajo, y esta es
adquirida por el sistema a través de fallas identificadas en
el area, ademas, que la evapotranspiracion es el elemento
principal en la oferta hidrica, pues es el que presenta un
mayor porcentaje de pérdida de precipitacion. En cuanto
a la demanda se registraron y analizaron en las tres mi-
crocuencas un total de 64 tomas de agua para consumo
humano, abasteciendo alrededor de 3275 familias, de las
fuentes de agua identificadas, 45 son de tipo superficial y
19 de tipo subterranea (pozos artesanales y perforados),
resultando que en ese momento no cubria la demanda ac-
tual, y una proyeccion al futuro de la poblacion, indicaria
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Figura 2. Mapa del comportamiento climatico de las microcuencas de Santa Isabel, Calero y Calderas representando las

variables de precipitacién en mm y temperatura en °C.
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una reduccién aun mayor en el abastecimiento. Y de acuer-
do al contexto social, ambiental y del agua analizado, las
fuentes de agua identificadas son administradas por juntas
de agua, y aproximadamente la mitad de ellas se encuen-
tran legalizadas, es decir, cuentan con personeria juridica,
y dentro de las principales amenazas reconocidas estan las
de tipo antropogénico como la agricultura, la ganaderia, ca-
fetales y viviendas en la parte alta de las fuentes de agua,
y las de tipo natural, se identificaron la sequia, derrumbes/
deslizamientos e inundaciones.

|
Materiales y métodos

Oferta hidrica

La caracterizacion climatica del area en la que se em-
plaza la Cuenca del Rio Sampile se desarrollé en el afo
2017 con los datos meteoroldgicos observados en las es-
taciones del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y de la
secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente)
que se ubican proximas a la Cuenca en estudio con un pe-
riodo de datos de 1976-2005.

También se realizd una evaluacion de las estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio mediante visitas de
campo para validar las variables de medicién y el funciona-
miento de las mismas, y asila realizacion de propuesta de
una red de estaciones para el seguimiento del monitoreo de
la zona de estudio con mas datos recolectados.

El calculo considera las estaciones ya existentes en la
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zona y su lamina media de precipitacion caida en el area de
estudio, se calcula para el area el coeficiente de variacion
de las laminas de lluvia en la red existente, mediante la
expresion®:

a
CU(%) = ?* 100
: (1)

Cv: Coeficiente de variacion de la precipitacion en n
estaciones existentes en porcentaje
El nimero de pluviégrafos (N) es:

Cv\>
v=(Z)
p

Siendo es el error admisible en porcentaje, siendo el
valor para la zona de estudio del 5%.

Debido a la falta de informacién de datos histéricos en
los causes de las microcuencas se requirié realizar aforos
puntuales en los puntos de control de cada unidad hidrolé-
gica, para determinar el caudal que cada una de las micro-
cuencas percibe en un tiempo especifico y comparar dichas
magnitudes obtenidas en campo con las magnitudes teori-
cas de caudales producidos por escorrentia a partir de un
balance hidrico de la zona de estudio.

Este método consiste en medir en un area transversal
de la corriente, previamente determinada, las velocidades
de flujo con las cuales se puede obtener luego el caudal. El
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Figura 3. Mapa de distribucion de fuentes de agua censadas en las microcuencas del Santa Isabel, Calero y Calderas
(subterraneas y superficiales), puntos de aforo, delimitacion de microcuencas y comportamiento de la elevacién en el

area de estudio.
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Estacion Coord. X Coord. Y Altitud
(UTM) (UTM) (msnm)
Choluteca 483373 1472316 39
Namasigiie 485252 1459810 40
Marcovia 466121 1468920 10
El Corpus 496539 1469052 440
El Triunfo 501053 1450037 100
San Marcos de Colon 521499 1485526 960

Tabla 1. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en la zona estudio utilizadas para la caracterizacién climatica y calculo

de estaciones adicionales.

Microcuenca Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
Santa Isabel 485081 1458662 39
El Calero 487336 1471204 44
Calderas 491679 1472354 62

Tabla 2. Ubicacion de puntos de monitoreo de caudales de los cauces principales de las microcuencas del Santa Isabel,

Calero y Calderas.

molinete tipo pigmeo empleado para el aforo en flujos me-
nores'’, posee la ecuacion para el calculo de velocidades:

revoluciones

) + 0.0312) * 0.3048

Vel = (0.9604 * ( 3)

tiempo

Se realizé el aforo a finales del mes de octubre de 2017
en los puntos de cierre de cada una de las microcuencas
para determinar el caudal que fluye a través de las sec-
ciones de los distintos cauces principales de cada micro-
cuenca.

La metodologia empleada para determinar el balance
hidrico fue el modelo desarrollado por Thornthwaite y Ma-
tter"'2 (Thornthwaite & Matter, 1955) (Herrera W, 1988),
el cual involucra los datos de precipitacion (PP), precipita-
cion efectiva (Po), cantidad de escorrentia (ESC) en base al
numero de curva que relaciona la precipitacion acumulada
(PPa), la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condicio-
nes de humedad'?, infiltracion (INF), que es el resultado de
la diferencia entre la precipitacion y la escorrentia previa-
mente calculada, evapotranspiracion potencial (ETP) men-
sual en la zona de estudio, humedad del suelo disponible
actual (HA) por mes, la cual esta determinada por el factor
de campo, el punto de marchitez permanente y la profundi-
dad de las raices cuando los valores de PPa son positivos
y ademas por la pérdida potencial acumulada cuando son
negativos, cambio de humedad en el suelo mensual (CH)
que se obtiene de la diferencia de la humedad del suelo
de un mes a otro. Los valores negativos indican la canti-
dad de agua cedida a las plantas, los positivos muestran
que el suelo se recarga hasta alcanzar la cantidad maxima
que puede retener. La Evapotranspiracion real es igual a
la potencial cuando los valores de PPa son positivos y la
recarga (REC) se refiere a aquella agua que infiltra hacia
capas inferiores del suelo, cuando la precipitacion excesiva
origina un aumento progresivo de humedad, la cual rebasa
la humedad que el suelo puede retener.

Demanda hidrica

La metodologia del trabajo realizado consistié en el le-
vantamiento de la informacion mediante un instrumento de
encuesta la cual fue llenada con la intervencion de direc-
tivos de las juntas de agua de cada comunidad como los
encargados de administrar, operar y realizar el respectivo
mantenimiento a los sistemas de agua, del mismo modo
se realizo la verificacion in situ de cada fuente y la respecti-
va memoria fotografica. La encuesta incluye las siguientes
tematicas: A) Datos generales y georreferenciacion de la
fuente. B) Usos del agua. C) Tiempos de servicio. D) Pa-
rametros fisicoquimicos del agua. E) Estado actual de los
sistemas de conduccion, distribucion y almacenamiento. F)
Reconocimiento de la problematica. Se evaluaron los datos
de las poblaciones y se realizé el calculo de consumo de
acuerdo con la dotacién diaria por persona establecida por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para satisfacer
sus necesidades en condiciones éptimas’®, realizando una
evaluacion de escenario de crecimiento de la poblacién al
2040 de acuerdo a las metodologias utilizadas por el Insti-
tuto Nacional de Estadistica (INE)'".

Dinamica social

En este apartado se utilizé una descripcién del contex-
to social, ambiental y del agua por medio del andlisis de la
informacioén recolectada durante las giras de levantamien-
to de informacioén de las diferentes tomas de agua en las
microcuencas de Santa Isabel, Calero y Calderas, cabe
resaltar que para este analisis solamente se considerd lo
expresado por las personas de la comunidad durante las
giras. La descripcion evalua la dinamica social-legal que
comprende a la organizacion administradora de agua en
cada comunidad y las zonas de aprovechamiento hidrico
(zona alrededor de la obra toma), la dinamica ambiental —
antropogénicas, (evaluacion las amenazas en la toma y su
alrededor) y la dinamica de los recursos hidricos, donde se
habla un poco del sistema de distribuciéon (cantidad) y la
calidad del agua.
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|
Resultados

Oferta hidrica

De acuerdo con el anélisis referente a la cantidad op-
tima de estaciones meteorolégicas en funcion del analisis
de la precipitacion se determind un numero de catorce (14)
estaciones adicionales a las existentes describiendo las
coordenadas y elevaciones de la ubicacion en la zona de
estudio que comprende la Cuenca del Rio Sampile.

Coordenada X Coordenada Y Elevacion Z
488946 1473963 49
493601 1468876 415
489285 1465991 454
490716 1461486 444
497977 1475316 786
498973 1470330 699
495652 1476478 623
495086 1471947 536
485666 1466254 467
484056 1464227 369
481970 1465628 187
487753 1461604 284
480032 1460739 102
473358 1456635 5

Tabla 3. Ubicacion de estaciones adicionales para el area
de estudio calculadas a partir de las estaciones meteorol6-
gicas existentes en la zona de estudio.

Los caudales calculados para las microcuencas de
Santa Isabel, Calero y Calderas presentan los valores de
880.46 lIts/seg, 1063.71 Its/seg y 1512.27 lts/seg respecti-
vamente teniendo en cuenta que estos fueron tomados en
uno de los picos lluviosos de la regién por lo que estaria-
mos midiendo valores maximos en cada una de las micro-
cuencas.

En cuanto a la oferta y disponibilidad del recurso hidri-
co, la microcuenca de Santa Isabel presenta un periodo de
no lluvia (noviembre y abril), donde se percibe aproxima-
damente el 8.64% (4,487 m3 de agua) de la precipitacion
anual, en contraste al 91.36% (47,439 m3 de agua), 8.35%
(4,336 m3 de agua) de la precipitacién anual, en contraste
al 91.65% (47,577 m3 de agua) de la época lluviosa para la
microcuenca de Calero y de 8.60% (6,199.00 m3 de agua)
de la precipitacion anual, en contraste al 91.40% (65,909.00
m3 de agua) en la microcuenca de Calderas, donde se pre-
senta una tendencia bimodal en la precipitacion presentan-
do el primer pico entre mayo y junio, y el segundo en el mes
de septiembre, alcanzando valores medios de precipitacion
de hasta 305.45 mm, 316.63 mm y 480.87 mm respecti-
vamente para el caso de la microcuenca Santa Isabel, de
hasta 303.05 mm, 308.05 mm y 476.70 mm para Calero
y 292.03 mm, 294.95 mm y 451.59 mm para Calderas.
Para la microcuenca de Santa Isabel dentro de la época
lluviosa el 40.44% (20,996 m3 de agua) de la precipitacion
anual se convierte en escorrentia, el 49.46% (25,684 m3
de agua) se evapotranspira, y en el periodo comprendido

entre julio y octubre se produce una recarga a los cuerpos
de agua subterraneos equivalente al 8.27% (4,293 m3 de
agua) de la precipitacion anual, para la microcuenca de Ca-
lero dentro de la época lluviosa el 38.76% (20,116 m3 de
agua) de la precipitacion anual se convierte en escorrentia,
el 52.33% (27,166 m3 de agua) se evapotranspira, y en el
periodo comprendido entre julio y octubre se produce una
recarga a los cuerpos de agua subterraneos equivalente al
8.92% (4,628 m3 de agua) de la precipitacion anual y para
la microcuenca de Calderas dentro de la época lluviosa el
38.20% (27,544 m3 de agua) de la precipitacion anual se
convierte en escorrentia, el 54.22% (39,099 m3 de agua)
se evapotranspira, y en el periodo comprendido entre julio
y octubre se produce una recarga a los cuerpos de agua
subterraneos equivalente al 7.58% (5,464 m3 de agua) de
la precipitacion anual.

Demanda hidrica

En la microcuenca Santa Isabel se contabilizaron ca-
torce (14) tomas de agua superficiales, las cuales abas-
tecen a cuatro comunidades y ubicadas en la parte me-
dia-alta y alta de la microcuenca. Las tomas subterraneas
(pozos) suman seis (6), abasteciendo a seis comunidades,
todas pertenecientes al municipio de Namasigue; estos po-
zos alcanzan profundidades de entre los 24-36 metros y
su nivel freatico entre los 5 — 17 metros, ubicados en la
parte baja de la microcuenca. Un total aproximado de 665
familias abonadas, es decir conectadas al sistema formal-
mente (3,719 personas) que estan siendo beneficiadas por
estos sistemas de distribucién de agua, teniendo una ma-
yor demanda las fuentes de San Rafael (138 abonados) y
las dos de San Agustin (225 abonados). Importante men-
cionar, que todas las fuentes superficiales poseen tanques
de almacenamiento que van desde 4,000 — 15,000 galones,
los cuales la mayoria requiere mejoras considerables. La
demanda actual con una dotacién de 100 litros por persona
por dia (I/p/d) y en relacién con la disponibilidad del agua
(Disponibilidad en tanque) no es cubierta en la mayoria de
las comunidades, que en promedio es el 74% de la pobla-
cion. Con un escenario de crecimiento de la poblacion al
2040 se prevee reducira al menos al 50% de la poblacion
segun la disponibilidad almacenada. En cuanto a la deman-
da agricola, la comunidad censada que cuenta con una
mayor area cultivada es San Rafael con 35 Mz de maiz y
frijoles con muy escasos sistemas de riego.

La demanda de agua en la microcuenca Calero en ge-
neral se tiene para uso agricola y consumo humano, con un
total de veintinueve (29) tomas de agua (entre superficiales
y subterraneas) identificadas como fuentes formales (Jun-
tas de Agua), teniendo siempre la incertidumbre de tener
fuentes de agua no registradas y de uso individual en el
area de la microcuenca. En este sentido, las tomas de agua
superficiales contabilizadas son dieciocho (18), las cuales
abastecen a 8 comunidades incluyendo el casco urbano del
municipio de Santa Ana de Yusguare, ubicadas en la parte
media-alta y alta de la microcuenca, las tomas subterra-
neas (pozos) suman once, abasteciendo a 7 comunidades
en donde se encuentran dos barrios o sectores del casco
urbano de Santa de Yusguare; estos pozos alcanzan pro-
fundidades entre los 3-86 metros y su nivel freatico entre
los 1 — 36 metros, ubicados en la parte media-baja y baja
de la microcuenca. La poblacién que se abastece hace un
total aproximado de 2,037 familias abonadas, es decir co-
nectadas al sistema formalmente (10,271 personas benefi-
ciadas). De estas, las que tienen mayor demanda serian las
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Ene Feb | Mar @ Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

PP(mm) | 497 | 394 1639 | 5550 30545  316.63  146.00  325.01 480.87 28507 78.04 | 17.04 | 2034.91
ESC(mm) | 000 | 000 | 000 024 | 12852 | 136.94 | 27.01 | 143.31 | 270.08 | 113.61 | 3.09 | 0.00 & 822.81
INF (mm) | 488 | 387 | 16.10 5425 | 171.41 | 173.98 | 116.30 | 175.71  202.07 | 166.08  73.55 | 16.74 | 1174.95
ETR (mm) | 2365 | 10.07  17.99  54.61 | 150.23 | 132.46 | 101.68 | 132.43 | 117.75  111.19  96.49 | 57.97 | 1006.53
REC (mm) ' 000 | 000 @ 000 000 0.00 1.18 0.00 | 2790 | 8430 @ 5488 000 & 000 | 16826

Tabla 4. Balance hidrico de la microcuenca de Santa Isabel donde PP: precipitacion, ESC: escorrentia, INF: infiltracion,
ETR: evapotranspiracion real y REC: recarga.

Ene Feb Mar = Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
PP (mm) = 499 | 355 1591 55.66 303.05 | 308.08  135.81 | 293.57 | 476.70 | 283.56 | 70.00 | 14.02 | 1964.90
ESC(mm) ' 000 | 000 | 000 | 0.15 | 123.36 | 127.10 | 20.64 | 116.50 | 263.24 | 109.16 | 1.34 | 0.00 | 761.51
ETR (mm) | 2484 | 11.32 | 19.04 | 56.43 | 153.79 | 136.13 | 100.42 | 135.86 | 120.77 | 114.55 | 98.47 | 56.58 | 1028.21
INF (mm) = 499 | 355 | 1591 | 55.51 | 179.69 | 180.98 | 115.17 | 177.06 | 213.46 | 174.39 | 68.66 = 14.02 | 1203.40
REC (mm) | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00  0.00 1.05 000 | 21.69 | 9261 & 5985 | 0.00 @ 000 | 175.19

Tabla 5. Balance hidrico de la microcuenca de Calero donde PP: precipitacion, ESC: escorrentia, INF: infiltracion, ETR:
evapotranspiracion real y REC: recarga.

Ene  Feb | Mar = Abr = May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
PP (mm) 496 | 3.56  15.75 | 54.29 | 292.03  294.95 | 126.45 | 259.45 | 451.59 @ 25635 | 66.17 | 13.38 | 1838.92
ESC(mm) | 000 000 000 | 018 | 120.19 | 12237 | 1837 | 96.60 | 249.05 9459 | 1.11 | 000 | 702.45
ETR (mm) 2127 888  17.35 | 5443 | 151.46 | 133.86 9633 | 133.84 | 11898 11277 9585 | 52.08 | 997.11
INF (mm) 496 3561575 54.11  171.84 | 17259 | 108.08 | 162.85 | 202.53  161.77 | 65.06 | 13.38 | 1136.48
REC (mm) ' 000  0.00 | 000 000 000 053 0.00 7.18 | 82.66 | 48.99 | 0.00 | 0.00 & 13936

Tabla 6. Balance hidrico de la microcuenca de Calderas donde PP: precipitacion, ESC: escorrentia, INF: infiltracion,
ETR: evapotranspiracion real y REC: recarga.

Balance Hidrico

Milimetros Milimetros
8 o B8 88 - 88 88 -8 8 8

Milimetros

Ene 7 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov ic
Meses

Precipitacion (mm) Escorrentia (mm) [ Evapotranspiracion Real (mm)

" Contenido de Humedad (mm) W Recarga (mm)

Figura 4. Grafico del comportamiento del balance hidrico en el area de estudio, A: microcuenca Santa Isabel, B: micro-
cuenca Calero y C: microcuenca Calderas.
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fuentes de Barrio los Mangos en Santa Ana de Yusguare
(650 abonados) y la del Puente (520 abonados). Todas las
fuentes superficiales poseen tanques de almacenamiento
que van desde 1,500 — 20,000 galones, los cuales la ma-
yoria requiere mejoras considerables. La demanda actual
con una dotacion de 100 I/p/d y en relacién con la disponi-
bilidad del agua (Disponibilidad en tanque) no es cubierta
en la mayoria de las comunidades, que en promedio es el
62% de la poblacion. Con un escenario de crecimiento de
la poblacion al 2040 se prevee reducira al menos al 69%
de la poblacién segun la disponibilidad almacenada. En la
demanda para uso agricola, la comunidad censada que
cuenta con una mayor area cultivada es El Puente con 150
Mz de ocra, la cual cuenta con riego por goteo.

La demanda de agua en la microcuenca Calderas
cuenta con un total de quince (15) tomas de agua (entre
superficiales y subterraneas), las tomas de agua superficial
contabilizadas son trece, las cuales abastecen a cinco (5)
aldeas del municipio de El Corpus, ubicadas en la parte
alta de la microcuenca. Las tomas subterraneas (pozos)
suman dos, abasteciendo una de ellas a la comunidad de
San Isidro en El Corpus, y la otra a la comunidad de Pueblo
Nuevo en el municipio de Santa Ana de Yusguare, estos
pozos alcanzan profundidades entre los 7-79 metros y su
nivel freatico entre los 2 — 5 metros, ubicados entre la parte
media-baja y baja de la microcuenca. La poblacién que se
abastece hace un total aproximado de 573 familias abo-
nadas, es decir conectadas al sistema formalmente (3,087
personas beneficiadas aproximadamente). De estas las co-
munidades que tienen mayor demanda son las fuentes de
San Juan Abajo (130 abonados) y la de Barrio Nuevo (120
abonados), ambas del municipio de El Corpus. Todas las
fuentes superficiales poseen tanques de almacenamiento
que van desde 1,500 — 56,000 galones, los cuales la mayo-
ria requiere mejoras considerables. La demanda actual con
una dotacion de 100 I/p/d y en relacion con la disponibilidad
del agua (Disponibilidad en tanque) no es cubierta en la
mayoria de las comunidades, que en promedio es el 56%
de la poblacién. Con un escenario de crecimiento poblacién
al 2040 se prevee reducira al menos al 67% de la pobla-
cion segun la disponibilidad almacenada. En cuanto a la
demanda agricola, la comunidad censada que cuenta con
una mayor area cultivada es Pueblo Nuevo con 1,000 Mz
de meldn y 150 Mz de cafia.

Dinamica social y ambiental

En el tema de organizacion de las nueve comunidades
de la microcuenca Santa Isabel ocho de las nueve estan
legalizadas, ademas, mencionar que seis comunidades
son duefios del terreno donde esta la toma de agua. En
la microcuenca de Calero, once de las doce comunidades
estan constituidas como juntas de agua y otra es manejada
por autoridades municipales, de las doce, solamente cua-
tro estan legalizadas y siete de las doce comunidades son
duefios del terreno donde esta la toma de agua y para la
microcuenca de Calderas de las doce comunidades, once
son administradas a través de juntas de agua y una es de
la alcaldia municipal, solamente cuatro estan legalizadas y
siete comunidades son duefios del terreno donde estd la
toma de agua.

En general las amenazas que se presentan en la zona
de recarga hidrica de las tres microcuencas son la agricul-
tura, ganaderia, la actividad cafetalera, presencia de vivien-
das y actividades mineras (en la microcuenca Calderas), y
en cuanto a las naturales las amenazas son las inundacio-

nes cuando hay lluvias intensas, sequia (disminucion del
caudal) en la época de no lluvia y deslizamiento/derrumbes.

La infraestructura hidrica (obras de captacion, lineas
de conduccion, almacenamiento y red de distribucion) to-
das las comunidades de Santa Isabel cuentan con todo el
esquema, reportandose comunidades con disminucién en
la cantidad del agua en verano. En el caso de las Micro-
cuencas de Calero y Calderas sélo seis y ocho comunida-
des respectivamente cuentan con el esquema completo de
infraestructura quedando a una mayor vulnerabilidad en el
tema de aprovechamiento del recurso hidrico.

|
Discusién

Este estudio muestra que la oferta pluviométrica es
alta, con valores aproximados de los 1400mm anual, pues
la Region Centroamericana es privilegiada por la disponibi-
lidad debido a las cantidades de lluvia que caen en la zona,
ya que tiene una influencia directa de las dos vertientes Pa-
cifico y el Atlantico, ademas, por su cercania a la linea del
ecuador su clima es considerado Tropical'®, sin embargo,
debido a la presencia de zonas agricolas y ganaderas, ge-
nera poca cobertura boscosa, provocando que, la recarga
en sistemas acuiferos sea baja, observandose en la oferta
hidrica un mayor porcentaje de precipitacién que se evapo-
transpira y escurre, y si se analiza ese comportamiento en
las tres microcuencas en estudio, la que presenta un mayor
porcentaje de recarga es la del Calero, la de mayor porcen-
taje de escurrimiento es la microcuenca de Santa Isabel y
la que presenta mayor evapotranspiracion es en Calderas.

En cuanto a la demanda hidrica, es de reconocer que
el crecimiento poblacional en los ultimos afios ha genera-
do problemas ambientales, siendo uno de ellos la escasez
de agua, la cual es asociada por un limitado abastecimien-
to'% 20y esa realidad se ve reflejada en la zona de estudio,
pues de acuerdo al total de fuentes de agua que se evi-
denciaron y a la poblacién total que se abastece de ellas,
que es aproximadamente 3275 familias distribuidas en 35
comunidades, la cobertura en términos de abastecimiento
es limitada, para el caso de cada microcuenca, es la micro-
cuenca de Caldera la que presenta mayor abastecimiento,
con un 44% de poblacion abastecida, seguido de Calero
con 38% y Santa Isabel con un 26%, lo que muestra clara-
mente que hay un déficit de abastecimiento de agua para
consumo en la zona de estudio, esto, de acuerdo a la oferta
hidrica presentada, y, ademas, a que la infraestructura de
almacenamiento presente en las comunidades de las tres
microcuencas en estudio, es insuficiente.

Ademas, es importante mencionar que, en temas de
gestion integrada de los recursos hidricos, las juntas de
agua, que son las instancias de administracion del agua a
nivel de comunidades, deben estar debidamente legaliza-
das, es decir, contar con la personeria juridica, la cual es la
herramienta legal, que permite a las comunidades acceder
a la adquisicién de terrenos en busca de acciones de pro-
teccion y conservacion de las fuentes de agua, y también,
les aprueba a tener una representacion oficial ante el Ente
Regulador de Servicios de Agua Potable y Saneamiento
(ERSAPS) y ofras instancias institucionales del pais, y con
ello también a tener acceso a ayudas del estado y otras
instituciones del pais?" 2?2, para el caso del area de estudio
los resultados reflejan un bajo porcentaje de juntas de agua
legalizadas, siendo las de la microcuenca de San Isabel la
que presenta un mayor porcentaje de legalizacion, segui-
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das, las juntas de Calderas y con un porcentaje mas bajo
las de Calero, los porcentajes bajos, son atribuidos a que,
la poblaciéon desconoce los beneficios de obtener la perso-
neria juridica, en otras ocasiones hay temor y tratan de ser
cuidadosos en someterse a este tipo de tramites, y en algu-
nos casos, no tienen el apoyo institucional adecuado, que
los oriente o dé apoyo técnico requerido en la inscripcion?.
Adicionalmente, a esta deficiencia de gobernanza local, se
observo la evidente problematica de sequia pluviométrica y
deslizamientos por lluvias intensas, y a la presencia de gru-
pos de agricultores, cafetaleros y ganaderos dentro de las
microcuencas, provoca que la gestion integrada del recurso
hidrico en la zona sea limitada.

En general, esta investigacion es una herramienta para
diferentes instancias de gobierno y no gubernamentales,
que tengan relacion e influencia en la Cuenca del Rio Sam-
pile, y especificamente en las tres microcuencas en estu-
dio, para establecer acciones que vayan encaminadas a
fortalecer la gestion del recurso hidrico en la zona.

|
Conclusiones

El comportamiento hidrolégico de las tres (3) micro-
cuencas de Santa Isabel, El Calero y Calderas, es similar,
con diferencias minimas en sus magnitudes tanto en preci-
pitacién, escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion, con
una tendencia bimodal en la precipitacion presentandose el
primer pico entre los meses de mayo y junio y el segundo
pico en el mes de septiembre, donde en dicha temporada
se da la recarga de los cuerpos subterraneos, producién-
dose una recarga de aproximadamente el 9% de la preci-
pitaciéon anual que adquiere el sistema, donde el 40% de la
precipitacion anual escurre sobre la superficie y el 51% de
la precipitacién se evapotranspira.

Se inventariaron en las tres microcuencas un total de
64 tomas de agua para consumo humano, de las cuales
45 son de tipo superficial y 19 de tipo subterranea (pozos
artesanales y perforados), teniendo para la microcuenca de
Santa Isabel 20 tomas (14 superficiales y 6 subterraneas),
para microcuenca El Calero 29 tomas (18 superficiales y 11
subterraneas) y para Calderas 15 tomas (13 superficiales y
2 subterraneas).

Para la microcuenca Santa Isabel el 89% de las juntas
de agua estan legalizadas, de ellas el 67% cuentan con
titulo de propiedad de al menos el lugar donde se encuentra
la fuente de agua, para El Calero 20% de las juntas de agua
estan legalizadas, de ellas 50% cuentan con titulo de pro-
piedad de al menos el lugar donde se encuentra la fuente
de agua, y para Calderas 36% de las juntas de agua es-
tan legalizadas de ellas 64% cuentan con titulo de propie-
dad de al menos el lugar donde se encuentra la fuente de
agua. Las principales amenazas identificadas son de tipo
antropogénico siendo la agricultura, la ganaderia, cafetales
y viviendas en la parte alta de las tomas, y asi mismo se
identificaron las de tipo natural como la sequia, derrumbes/
deslizamientos e inundaciones.
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