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Resumen

En la Zona de Reserva El Merenddn (ZRM) se encuentra la subcuenca del rio Manchaguala
que tienen a su vez muchos ramales y zonas de nacimiento de fuentes de agua que deben
de ser conservadas a perpetuidad, de ello depende en gran medida la conservacion, pero
también la seguridad hidrica para los residentes y las industrias en el Valle de Sula.

Fisiograficamente la Zona de Reserva del Merenddn, se encuentra en la Cordillera del
mismo nombre, limitando al oeste con el Parque Nacional Cusuco localizado en el municipio
de Quimistan, departamento de Santa Barbara, al Este con las ciudades de San Pedro Sula,
al Norte con el municipio de Choloma y al Sur con el Valle de Chamelecdn, esta formacion
montafiosa presenta elevaciones que van hasta los 1,800 msnm, con pendientes que van
desde 10 hasta 50%. (GA-MSPS; ICF, 2020)

En el presente estudio detalla los procedimientos y resultados de los modelos espaciales
generados y la caracterizacion morfométrica obtenida a través de software SIG (Sistemas
de Informacién Geografica) y el analisis de coberturas de informacion vectorial y raster o
capas de informacidn espacial, que fueron obtenidas de fuentes oficiales y describen la
complejidad del paisaje, ya que representan las variables determinantes en el analisis. Esta
informaciéon permite a través de su manipulaciéon, generar resultados para diversos
escenarios donde se pueda identificar respuestas positivas o negativas en el territorio, con
respecto a la capacidad de Produccidon Agua, Oferta hidrica, con base en esto se procesé
la informacion para identificar la condicion actual del territorio.



Abstract

In the El Merenddn Reserve Zone (ZRM) is the sub-basin of the Manchaguala river, which
in turn has many branches and source areas of water sources that must be conserved in
perpetuity, conservation depends to a large extent on this, but also water security for
residents and industries in the Sula Valley.

Physiographically, the Merenddn Reserve Zone is located in the Cordillera of the same
name, bordering to the west with the Cusuco National Park located in the municipality of
Quimistan, department of Santa Barbara, to the east with the cities of San Pedro Sula, to
the north with the municipality of Choloma and to the south with the Valley of Chamelecén,
this mountainous formation presents elevations that go up to 1,800 meters above sea level,
with slopes that go from 10 to 50%. (GA-MSPS; ICF, 2020)

In the present study, the procedures and results of the spatial models generated and the
morphometric characterization obtained through GIS (Geographic Information Systems)
software and the analysis of vector and raster information coverage or layers of spatial
information, which were obtained from official sources and describe the complexity of the
landscape, since they represent the determining variables in the analysis. This information
allows, through its manipulation, to generate results for various scenarios where positive
or negative responses can be identified in the territory, with respect to the capacity of
Water Production, Water Supply, based on this, the information was processed to identify
the condition current of the territory.



1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La subcuenca del rio Manchaguala se localiza en la jurisdiccién del municipio de San Pedro
Sula, Departamento de Cortés, al interior de los limites de la Zona de Reserva del Merendon
(ZRM), zona declarada bajo la categoria de Zona Productora de Agua del municipio de San
Pedro Sula bajo Decreto Legislativo No. 46-90 publicado en la gaceta el 12 de Julio del afio
1990. Cuenta, ademads, con proteccion legal del Reglamento de la Ley del Merenddn
Acuerdo 156-94, y Reforma al Decreto 46-90 (Decreto 3342013) publicado el 22 de enero
del 2014. Y demas leyes de caracter ambiental, y Decretos Ejecutivos vigentes que estan
relacionados con la preservacion y proteccion de los recursos naturales.

Como parte de la ZRM el manejo y conservacion de los recursos naturales de la subcuenca
del rio Manchaguala ha estado supeditado a las directrices emitidas en el Plan de Manejo
existe en la zona. Se identificd que solamente se contd con un Plan de Manejo “Zona de
Reserva El Merendon” para el periodo 2010-2015. No obstante, con la dinamica cambiante
en esta zona, la Municipalidad de San Pedro Sula en coordinacidn con el Instituto Nacional
de Conservacién Forestal (ICF) tuvo a bien formular el nuevo Plan de Manejo “Zona de
Reserva Merenddn, periodo 2019-2031.

Consiente que la subcuenca del rio Manchaguala cuenta con una alta diversidad de flora y
fauna en sus cinco (5) ecosistemas. Aspectos que son monitoreados por la Universidad
Nacional Autdonoma de Honduras en el Valle de Sula (UNAH-VS) a través del departamento
de Biologia. Siendo su estudio mas reciente “Indicadores Bioldgicos de la Calidad de Agua”.
Ademas, posee una gran riqueza hidrolégica constituyéndose en la principal fuente
abastecedora de agua para la comunidad de Cofradia, municipio de San Pedro Sula,
departamento de Cortes y las comunidades dentro del area; asi como el aporte hidroldgico
de la zona de Merenddn a la ciudad de San pedro Sula, se han efectuado varios estudios
en la subcuenca dentro de los que destacan: Riesgos hidricos en la zona, resultados
contemplados en el estudio “Analisis de Seguridad Hidrica en el Municipio de San Pedro
Sula, Cortés, Honduras, formulado por BEINSA-2017"; "Diagndstico de la Cuenca de
Manchaguala con Enfoque de Gestion de Riesgo del Recurso Hidrico, San Pedro Sula,
Honduras” elaborado por el CATIE, 2017"”; “Evaluacion de Altos Valores de Conservacion
de la subcuenca rio Manchaguala, San Pedro Sula, Cortés, Honduras, elaborado por
Ambiente, Biodiversidad, Conservacion, 2018”; “Proyecto Desarrollo de Indicadores
Bioldgicos de Calidad de Agua para la Zona de Reserva Merenddn, elaborado por
UNAH,2018".

La alianza por la seguridad hidrica de San Pedro Sula (ASHSPS) es una plataforma de
organizaciones de caracter multisectorial y voluntario, que colaboran para coordinar y
promover esfuerzos que contribuyan a la conservacion y el manejo de las cuencas de la
zona de reserva del Merendon y que por ende aportan a la seguridad hidrica de San Pedro
Sula con transparencia, responsabilidad y confianza, esta impulsando con el apoyo de la
Cooperacion Alemana GIZ y la ejecucion técnica del CNP+LH el programa de desarrollo de
capacidades en gestion hidrica empresarial cuyo objetivo es Desarrollar y fomentar
capacidades en representantes de empresas en temas relacionados al riesgo hidrico desde
el punto de vista de consumo del recurso, gestion de programas de reduccion de consumo
y programas de inversion en la proteccidn del recurso agua.



En este sentido la Alianza para la Seguridad Hidrica de San Pedro Sula, esta interesada en
realizar los estudios hidroldgicos de la subcuenca del Rio Manchaguala, con la intencién de
elaborar un plan de manejo de uso sostenible que garantice el uso y aprovechamiento
recursos naturales en beneficio de la poblacion de San Pedro Sula.

1.2 Justificacion del tema

El agua es un recurso importante y todos tienen derecho a acceder a ella; en Centroamérica
gran parte de la poblacidn no cuenta con este elemento y su calidad es deficiente. En
consecuencia, al acelerado crecimiento poblacional y demanda al sector agropecuario e
industrial estd exigiendo una mayor demanda en cuanto al abastecimiento del recurso
hidrico. En este sentido, se hace necesario tomar medidas efectivas para asegurar la
disponibilidad de agua en suficiente cantidad de buena calidad para cubrir esta demanda,
a pesar de que el area cuenta con un estatus de proteccion decretado por el estado de
Honduras por decreto legislativo 46-90, la subcuenca se encuentra degradada debido a
multiples factores insostenibles llevados a cabo en las comunidades asentadas, como lo es
el avance de la frontera agricola y ganadera, cambiando el uso de suelo zona de recarga
hidrica, incendios forestales, extraccion ilegal de productos y sub productos forestales.
Estas acciones se revierten en amenazas a la seguridad hidrica de los gobiernos locales,
industrias y las comunidades por igual.

La poblacién de la parte media y alta de la subcuenca del rio Manchaguala esta consciente
que el uso inapropiado de los recursos naturales en la zona afecta la cantidad y calidad de
agua, los pobladores perciben que existe reduccion de la disponibilidad de agua, aumento
de fuentes de contaminacién del agua, se incrementa la demanda de agua potable y
aumenta la vulnerabilidad de los suelos propensos a derrumbes y deslizamientos.

Los impactos provocados por el mal manejo de los recursos naturales de la subcuenca del
rio Manchaguala no permiten que pueden escapar de su actual realidad, donde la La
agricultura ha sido tradicionalmente la base econdmica y productiva en la subcuenca, esto
se refleja en los diagndsticos biofisicos y socioecondmicos que se han realizado en la zona,
de tal manera que los problemas encontrados dentro de la subcuenca son causados a
través de la presion demografica, a falta de una planificacidn para la ocupacion del territorio
bajo un proceso de ordenamiento territorial, genera una sobre explotacion de los recursos
naturales en la subcuenca, causando dafos en la salud y el medio ambiente.

A medida que incremente la actividad antropogénica, ejerce una presion sobre los usos de
los recursos hidricos, se refleja en los cambios cualitativos y cuantitativos en los parametros
caracteristicos de los recursos hidricos y el proceso de formacion de escorrentia.

Debido a lo anterior, es necesario mejorar significativamente el conocimiento de los
recursos hidricos de la subcuenca del rio Manchaguala, su estado actual referido a la
variabilidad temporal y espacial del régimen hidroldgico.

Es importante mencionar que la subcuenca del rio Manchaguala, a pesar de ser la ser el
area que abastece de agua a gran parte de la zona del valle de sula, zona que es de vital
importancia en la provision de agua no solo para el consumo humano sino también para
el desarrollo industrial y agricola de la zona, quienes aportan el 68% del PIB de Honduras.
Esta investigacion genera una herramienta de informacion cientifica para orientar las
acciones e integrar a los diferentes usuarios en la conservacién, proteccién y manejo del



recurso hidrico en la cuenca de Manchaguala. Asimismo, aporta una base sélida de
informacion hidrogeoldgica que sirva como punto de partida para el desarrollo futuro de
un plan de manejo integral de la cuenca con énfasis en los recursos hidricos.

1.3 Importancia

Los estudios hidroldgicos de la subcuenca del rio Manchaguala tienen como principal
objetivo determinar y cuantificar la cuenca a través de estudios de sus procesos operativos
Estos estudios hidroldgicos incluyen factores meteoroldgicos, hidroldgicos y topograficos
que contribuyen a la escorrentia superficial, el objetivo de realizar estos estudios es con
el fin de apoyar las decisiones sociales, técnicas y politicas regionales relacionadas con la
gestién y manejo de las cuencas hidrograficas. La subcuenca es la principal fuente de
abastecimiento de agua para la creciente comunidad de Cofradia, ademas, existe una
degradacion acelerada debido a la sobre explotacidn de los recursos naturales a través del
avance de la frontera agricola ganadera, a pesar de ser parte de una de las areas
productoras de agua del Valle de Sula que abastece de agua a la comunidad de Cofradia.

Los estudios hidroldgicos son de mucha tienen la importancia de brindar informacién
hidroldgica de la cuenca con la informacién hidroldgica de la cuenca que es de suma
importancia para el desarrollo humano e industrial del Valle de sula. En este sentido la
Alianza para la Seguridad Hidrica de San Pedro Sula siendo una plataforma de
organizaciones de caracter multisectorial y voluntario, le permite realizar la cogestion en el
manejo de los recursos hidricos de la Zona de Reserva Merenddn, donde se encuentra
ubicada la subcuenca del rio Manchaguala, lo cual le permitira orientar acciones a
funcionamientos de los consejos de cuencas que se pueden formar en de Agua Limpia y
Saneamiento, Salud y Bienestar para los consumidores del recurso hidrico de la Sub
Cuenca, Accion por el Clima y sobre todo salvaguardar la Vida de los Ecosistemas
Terrestres.

1.4 Objetivo general

Determinar, mediante modelacion hidroldgica distribuida, la oferta y demanda hidrica
actual y futura en la comunidad de Cofradia, municipio de San Pedro Sula, departamento
de Cortés, Honduras.

1.5 Objetivos especificos
«  Determinar la morfometria de la subcuenca del rio Manchaguala.

« Realizar el balance hidrico de la subcuenca del rio Manchaguala.

« Calcular la oferta y demanda hidrica actual y futura para consumo humano que la
subcuenca del rio Manchaguala ofrece a la poblacion de la comunidad de Cofradia,
municipio de San Pedro Sula, Cortes.



1.1 Preguntas de investigacion

Obijetivo Especifico (OE)

Pregunta (s) de investigacion

¢Como Resolverla (s)?

Determinar la
morfometria de la
subcuenca del rio

Manchaguala.

¢Como se determinara la
Morfometria de Ila
Subcuenca rio
Manchaguala?

En base a un modelo de

elevacion  digital  del
terreno (raster) se
determinaran los valores
de las \variables para

realizar los calculos
morfométricos de la
Subcuenca Manchaguala,
utilizando sistemas de
informacion geografica
(SIG)

Realizar el balance hidrico
de la subcuenca del rio
Manchaguala.

éQué software se
utilizard para realizar la
modelacién del Balance
Hidrico de la subcuenca
del rio Manchaguala?

3. Se utilizara un software
de modelacién
hidroldgica Swat para
poder modelar el
balance hidrico se
deberd de contar con
informacion
Geoespacial y
Meteoroldgicas.

Calcular la oferta vy
demanda hidrica para
consumo humano que la
subcuenca del rio
Manchaguala ofrece a la
poblacién de la comunidad
de Cofradia, municipio de
San Pedro Sula, Cortes.

¢Como  determinara la
Oferta y demanda de
agua para la comunidad
de Cofradia?

Mediante la modelacion
hidrica se obtendrda Ia
oferta hidrica de Ia
subcuenca rio
Manchaguala, y para
determinar la demanda
futura se utilizara el
siguiente modelo

matematico (informatica,
s.f.):




2 Marco referencial

2.1 Ciclo Hidroldgico

La definicion de hidrdsfera se basa en el movimiento permanente o movimiento de masas
de agua entre la bidsfera, la atmdsfera, la litdsfera y la hidrdsfera en diferentes estados
(liquido, sdlido, gaseoso) (Ordofiez, 2011).

Seguin Campos, 1998, el ciclo del agua comienza con la evaporacion del agua en el océano,
formandose vapor de agua que es llevado al continente por el viento. En condiciones
climaticas templadas, el vapor de agua se condensa para formar nubes, lo que provoca
precipitaciones. No toda la precipitacién se recibe en el suelo, ya que una parte se evapora
en el otofio y otra precipitacion es retenida (contenida) por la vegetacion, edificios,
caminos, etc. El agua que circula sobre una superficie y llega a una superficie que
desemboca en un rio, lago, embalse o mar (escorrentia superficial). Existe una tercera parte
de la precipitacién que penetra bajo tierra (permeacién) es la encargada de rellenar los
huecos y fisuras del medio poroso. En el caso de una gran cantidad de infiltracion de agua,
parte de ella cae para reponer las aguas subterraneas, y el volumen de infiltracion es
pequefio, el agua se retiene en la zona no saturada (humedad del suelo), donde esta capa
vuelve al suelo o a la atmosfera por evaporacion del suelo. o transpiracion de las plantas
(transpiracion).
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Figura 1. Ciclo hidrologico

Fuente: https://www.usgs.gov/media/images/el-ciclo-del-aqua-water-cycle-spanish-
png?fbclid=IwAROVjGalxXxzdYwFxvPyaGGONcPivMZLQqgs7gRwq9Xuas1sWf2xqUEvVRCug
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2.2 Sistema Hidroldgico

USGS, 2022 define que el ciclo del agua describe dénde ocurre el agua en el planeta y
cdmo se mueve. El agua se almacena en la atmdsfera, de manera superficial y subterranea,
el agua puede presentase en tres procesos que pueden ser liquido, sdlido o gaseoso, el
agua liquida puede ser dulce, salada o mixta. El agua se mueve entre los lugares donde
se almacena, se mueve a gran escala y a muy pequeia escala, el agua se mueve
naturalmente debido a la actividad humana. El uso que hacen las personas del agua afecta
dénde se almacena el agua, como se mueve y qué tan limpia es. El 96% del agua
almacenada en los océanos es salina, en la tierra estas aguas salinas se almacenan en
lagos, el agua dulce se almacena en lagos de agua dulce como ser, rios, humedales o
embalses artificiales, el agua en forma solida se encuentra almacenada en los glaciares y
en los mantos de nieve, el vapor de agua es almacenado como humedad atmosférica.

Los flujos mueven el agua entre los almacenamientos, a medida que el agua se mueve,
puede cambiar su proceso (liquido, sdlido y gaseoso), en circulacion, el agua de los
océanos se mezcla y transporta el vapor de agua a la atmosfera, el agua se mueve entre
la atmosfera y la superficie a través de la evaporacion, la evapotranspiracion y la
precipitacion, el agua se mueve bajo tierra por infiltracion y recarga de aguas subterraneas
esta fluye bajo tierra en capas subterraneas y puede regresar a la superficie a través de la
filtracion natural de aguas subterraneas en rios, océanos y manantiales.

Entrada Operador Salida
1(t) u| Q(t)

Figura 2. Esquema de un sistema hidrologico, mostrando entradas y salidas

Segun Cabrera, 2017 Este concepto se puede aplicar claramente a una cuenca hidroldgica
donde el agua ingresa por precipitacion y otras formas; y algunos de ellos salen de la
cuenca por su canal principal o por consumo de agua. Una vez que se entiende una cuenca
como un sistema, necesitamos entender las interacciones que existen entre sus elementos;
Por ejemplo, la deforestacion insostenible en la cuenca alta del rio puede provocar
inundaciones durante la temporada de lluvias en la cuenca baja del rio. Por lo tanto,
debemos ser conscientes de los procesos hidroldgicos que se estan produciendo y de los
mecanismos fisicos que intervienen en ellos.

Estos procesos hidroldgicos, presente en el ciclo del agua dentro de una cuenca se pueden
caracterizar por:

e Debido a que no son lineales, tienen variaciones complejas en el espacio y
el tiempo.

e Dado que no son estacionarios, se ven afectados por la ciclicidad y las tendencias.

e Porque son espacialmente variables debido a las diferentes propiedades del suelo,
usos y climas a lo largo de la cuenca.

e Porque cambian con el tiempo en todas las escalas, ya sea horaria, diaria, mensual,
etc.



Debido a esta variacidn, las mediciones de los procesos hidroldgicos solo pueden
considerarse como una fuente de informacion, y la comprension de las leyes que rigen el
ciclo hidroldgico se vuelve cada vez mas importante. En este punto, comenzamos a trazar
cdmo sera nuestro modelo hidroldgico; identificando los procesos y variables clave que
influyen en la formacién de flujos.

2.3 Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica se define como un terreno esta rodeado por las partes mas altas
de montafas, laderas o cerros, tiene un sistema de drenaje superficial bien desarrollado
gue concentra el agua hacia un rio principal que desemboca en el mar, lago u otros cuerpos
de agua. La cuenca hidrografica es entendida como un sistema en el medio ambiente,
incluye las interrelaciones de los subsistemas social, econdmico, demografico y biofisico
(Faustino, J. 2000).

Figura 3. Cuenca hidrografica y su sistema fluvial

Nota: Tomado de http://cuencahidrograficamila.blogspot.com/2016/04/cuencahidrografica-el-ambito-de-
la.html

2.3.1 Funcion de una cuenca hidrografica

De acuerdo con Aguirre, N. 2007, Los procesos ecosistémicos describen el intercambio de
flujos de materia y energia a través de la interconexién de elementos estructurales de un
ecosistema que puede considerarse como un sistema: Dentro del area de captacién existen
factores hidroldgicos, ecoldgicos, ecoldgicos y socioecondmicos, sus funciones se describen
a continuacion:

Funcion Hidroldgica
e Captacidn de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.


http://cuencahidrograficamila.blogspot.com/2016/04/cuencahidrografica-el-ambito-de-la.html
http://cuencahidrograficamila.blogspot.com/2016/04/cuencahidrografica-el-ambito-de-la.html

e Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.
e Descarga del agua como escurrimiento.

Funcion Ecologica
e Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo
interacciones entre las caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua.
e Provee de habitat para la flora y fauna que constituyen los elementos biolégicos
del ecosistema y tienen interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas
del agua.

Funcion Ambiental
e Constituyen sumideros de CO,.
Alberga bancos de germoplasma.
Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.
Conserva la biodiversidad.
Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos
Funcioén Socioecondmica.
e Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que
dan sustento a la poblacion.
Provee de un espacio para el desarrollo social y cultural de la sociedad.

2.3 Parametros morfométricos y fisiograficos de una cuenca

hidrografica
Los estudios morfométricos de la cuenca estan relacionados con una serie de variables
lineales, superficiales, de relieve y de drenaje, este andlisis nos permite conocer las
tipologias fisicas de la cuenca, su interpretacién en sus funciones hidroldgicas
y establecimiento de parametros para su adecuada gestidn, conocer estas caracteristicas
morfométricas en una cuenca es de suma importancia para observar su comportamiento
hidroldgico a través tiempo. (Rios et al. 2018)

2.3.1 Parametros asociados a la forma de la Cuenca

Esta es la configuracion geométrica de la cuenca es proyectada en el plano horizontal. La
forma afecta el tiempo de respuesta de la cuenca, por lo tanto, el tiempo que tarda el agua
en moverse a través de la red de drenaje y, en consecuencia, la forma del hidrograma
como resultado de una cierta cantidad de lluvia. Para determinar la forma de la cuenca, se
utilizan varios indicadores relacionados con la proporcién del area perimetral, para explicar
cuantitativamente la forma de la cuenca, se compara principalmente con las figuras
geométricas conocidas de circulo, évalo, cuadrado y rectangulo (Galvez, 2011).



e Area

e Perimetro (P)

¢ Longitud de la Cuenca (L)

e Ancho de la Cuenca (B)

e Elevacion

e Factor de Forma de Horton (Kf)

e Coeficiente de Compacidad de Gravelius (kc)
e Cota Mayor del Cauce (CMc)

e Cota Menor del Cauce (Cmc)

¢ Pendiente Promedio del Cauce (So)

¢ Longitud del Cauce Principal (Lc)

¢ Longitud del Cauce Hasta la Divisoria (Lf)
e Orden de los Cauces

e Densidad de Drenaje (Dd)

e Tiempo de Concentracion (Tc)

e Curva Hipsométrica

2.4 Balance hidrico

El calculo del balance hidrico consiste en cuantificar y sumar los flujos de entrada y salida
de la cuenca, asi como aquéllos de consumo y retorno que ocurren en su interior, para
obtener la variacion del volumen de agua durante el intervalo en el que se cuantifican los
flujos para uso doméstico en los distintos lugares que puede tomar, por ejemplo, la
cantidad de agua que circula en los rios, arroyos y canales; la cantidad de agua almacenada
en lagos naturales y artificiales; en el pantano; humedad del suelo; agua contenida en los
tejidos de los organismos vivos; todo esto también se puede describir como la cantidad de
agua de la Cuenca. En general, se puede decir que una porcidn del agua que cae en un
area determinada regresa a la atmdsfera por evaporacién directa o por transpiracion de la
vegetacion de regreso a la atmdsfera. La otra parte se aleja de la superficie de la cuenca
Este flujo fluye a través de la red de drenaje hasta llegar a los canales principales en el
mar, y el resto se filtra al suelo y se introduce en un sistema de agua subterranea o acuifero
(Vasquez 2019).

Las entradas de agua a la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes formas:
e Precipitaciones: lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

e Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas colindantes, en efecto,
los limites de los acuiferos subterraneos no siempre coinciden con los limites de los
partidores de aguas que separan las cuencas hidrograficas;

e Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar asociadas a:

o Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captacion se sitlia en otra cuenca, esta
situacion es frecuente en zonas con varios valles paralelos, donde se construyen



presas en varios de ellos, y se interconectan por medio de canales o tuneles, para
utilizar el agua en una Unica central hidroeléctrica;

Descarga de aguas servidas de ciudades situadas en la cuenca y cuya captacion de
agua para uso humano e industrial se encuentra fuera de la cuenca, esta situacion
es cada vez mas frecuente, al crecer las ciudades, el agua limpia debe irse a buscar
cada vez mas lejos, con mucha frecuencia en otras cuencas. Un ejemplo muy

significativo de esta situacién es la conurbacién de San Pablo, en el Brasil;
Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:

e Evapotranspiracion: de bosques y areas cultivadas con o sin riego;

e Evaporacién desde superficies liquidas, como lagos, estanques, pantanos, etc.;
 Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos;

o Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas;

e Derivaciones para consumo humano, riego, industria, etc.

e Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.

El establecimiento del balance hidrico completo de una cuenca hidrografica es un problema
muy complejo, que involucra muchas mediciones de campo. Con frecuencia, para fines
practicos, se suelen separar el balance de las aguas superficiales y el de las aguas
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Figura 4. Esquema de balance hidrico
Fuente https://cmapspublic.ihmc.us/rid=1LHPY5R8L-20PSTNP-XJ8/7.2%20
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e La precipitacion atmosférica

Galvez, 2011 menciona que la precipitacion se refiere a toda agua metedrica que cae a la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.), son causados por
cambios en la temperatura o la presidén. La precipitacién es el Unico contribuyente
importante al sistema hidrologia continental.

La precipitacidn requiere la condensacién del vapor de agua atmosférico. La saturacion es
una  condicidén importante para  desbloquear la  condensacion. Varios procesos
termodindmicos son adecuados para saturar particulas atmosféricas inicialmente no
saturadas y hacer que se condensen:

e Saturacién y condensacion isobarica (a presion constante),
e Saturacién y condensacién por presién adiabatica,

e Saturacién y condensacién por presiéon de vapor de agua,
e Saturacién por mezcla y turbulencia.

Existe varios tipos de precipitacion:

e Precipitacion convectiva.
e Precipitacion orografica.
e Precipitaciones frontales.

CALIDOY SECO

OROGRAFICO FRENTE

Figura 5. Principales tipos de precipitacion
Fuente: Galvez, J. J. (2011). Ciclo Hidrologico. Lima, Jr. Puno 450 - Lima, Peru.

e Temperatura
Esta variable juega un papel importante porque interfiere con todos los métodos empiricos
y, en general, junto con la precipitacion, son las Unicas variables que pueden detectarse
con total certeza en las estaciones horarias. Su andlisis incluye su homogeneidad y
caracteristicas térmicas del area de estudio.
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e Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que se devuelve a la atmdsfera a través de
la transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo. Su valor depende del agua
realmente disponible, es decir, del agua que la tierra ha ahorrado para el consumo de la
vegetacion, y también del agua que absorbe el suelo.

EVAPORACION

Figura 6. Evapotranspiracion

Nota: Proceso de evapotranspiracién, tomado de https://blog.veto.cl/2020/10/31/la-
importancia-de-la-evapotranspiracién-en-la-agricultura/

Los valores de intercepcion de la precipitacion de la vegetacion varian segln la composicion
del bosque, sus caracteristicas y ubicacion. El rango de los valores medios de intercepcion,
expresados como porcentaje de la precipitacion total generalmente aceptada para los
bosques, oscila entre el 15 % y el 40 %. Este parametro es dificil de cuantificar, sobre todo
por la falta de estaciones que permitan medir este parametro en campo, por lo que el valor
de la evapotranspiracion (ETP) debe determinarse desde un principio (Ulmos, B. J. A. P.,
Rodriguez, B. R. I. B., Rodriguez, B. E. A. R., & Blanddn, E. C)

o Evapotranspiracion Real

El flujo de humedad hacia la superficie de evaporacion es un factor decisivo en el proceso
de evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa de evaporacidon cae por
debajo de la que normalmente se mantiene en un suelo bien humedecido. Es
esta transpiracion la que depende de la cantidad de humedad en el suelo y se llama
transpiracion verdadera. La evapotranspiracion real es menor que la transpiracion potencial
debido a los siguientes factores (Ulmos, 2017).

o Falta de agua en determinados periodos.
o Varie la cantidad de transpiracién segun el crecimiento de la planta.
o Cambios en las condiciones climaticas como humedad, temperatura, etc.

o Escorrentia superficial o caudal
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Para aprovechar los recursos hidricos es necesario conocer el caudal disponible como
consecuencia de la precipitacibn en un punto dadola salida de la cuenca. El
problema parece simple en su presentacion, pero en muchos casos la solucion es
muy compleja, paralo cualse handesarrollado varios métodos, desde los mas
simples hasta los mas complejos, tales como: flujo de curvas lineales, flujo especifico,
modelado, modelo de precipitacion. - acciones, etc. (Ulmos, 2017).

3. Metodologia

3.1 Ubicacion del area de estudio

La subcuenca del rio Manchaguala se localiza en la jurisdiccion del municipio de
San Pedro Sula, Departamento de Cortés, Honduras C.A. al interior de los limites
de la Zona de Reserva del Merenddn (ZRM), zona declarada bajo la categoria de
Zona Productora de Agua del municipio de San Pedro Sula bajo Decreto Legislativo
No. 46-90 publicado en la gaceta el 12 de Julio del afio 1990, cuenta con un area
total de 14,141.17 hectareas.
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Figura 7. Ubicacion hidrografica de la subcuenca rio Manchaguala
Nota: Elaboracion Propia
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3.2 Descripcion del area de estudio

Los usos de cobertura de la subcuenca del rio Manchaguala indican que esta cubierta en
un 41% de Bosque Latifoliado Himedo con una superficie de 5865 hectareas, seguido de
un 18% de bosque de conifera denso equivalente a un area de 2595, en agricultura se
encuentra cubierta con un 31% equivalente a un area total de 3736 hectareas

Cuadro 1.Cobertura de suelo Subcuenca Rio Manchaguala

Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

Id Clases Por Nombre Area (ha)
1 Arboles Dispersos 58.44
2 Bosque de Conifera Denso 2595.71
3 Bosque de Conifera Ralo 109.17
4 Bosque Latifoliado Deciduo 128.70
5 Bosque Latifoliado Himedo 5865.63
6 Bosque Mixto 55.76
7 Cafetales 591.73
8 Pastos/Cultivos 3736.68
9 Pino Plagado 53.89

10 Riosy Otras Superficies de Agua 47.51

11 Suelo Desnudo Continental 6.76

12 Vegetacion Secundaria Decidua 1.33

13 Vegetacion Secundaria Himeda 34.98

14 Zona Urbana Continua 854.89

Cobertura Forestal de la Subcuenca del Rio CATlE@

Simbologia

Cobertura Forestal de Honduras
Arboles Dispersos

I Bosque de Conifera Denso

[ Bosque de Conifera Ralo
Bosque Latifoliado Deciduo

I Bosque Latifoliado Himedo

[ Bosque Mixto

I Cafetales
Pastos/Cultivos

I Pino Plagado

Il Rios y Otras Superficies de Agu
Suelo Desnudo Continental
Vegetacion Secundaria Decidua
Vegetacion Secundaria Himeda
Zona Urbana Continua

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1m

| I I I I I I I I I I I I Autor: Ivan E. Garcia

Figura 8. Cobertura del suelo de la Subcuenca del rio Manchaguala
Nota: Elaboracion Propia
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3.3 Procedimiento metodolégico

3.3.1 Metodologia para caracterizacion morfométrica

3.3.2

3.3.1.1 Pasos

Para iniciar con el proceso del estudio morfométrico, se cuenta con Shapefile del
area que comprende toda la subcuenca del rio Manchaguala, ubicada en el
municipio de San Pedro Sula, dentro de la Zona de Reserva Merendon, en el
departamento de Cortés, Honduras C.A.

Para desarrollar este proceso de estudio sobre dichos parametros se utilizara un
modelo de elevacidon digital del terreno, el cual serd tomado del sensor ALOS-
Palsar, con un pixel de 30 x 30, con una resolucién nativa de 5x5 metros, esta
imagen raster se encuentran en formato TIFF y puede ser descargada de la
pagina https://www.eorc.jaxa.jp/

Debemos de contar con informacion espacial (Shapefile) sobre la red hidrica de la
subcuenca del rio Manchaguala, esta misma puede ser generada a través del MDE
del terreno utilizando herramientas de los sistemas de informacidon geografica
mediante los softwares de QGis & ArcGIS.

Una vez teniendo esta informacidon debidamente cortada al area de estudio; para
desarrollar el calculo de las variables necesarias y requeridas para el analisis
morfométrico, los datos seran procesados en software de sistemas de informacién
geograficas (SIG) como el QGis y ArcGIS, con la debida aplicacién de las formulas
de la morfometria.

Metodologia para determinar el balance hidrico

El balance hidrico deriva el concepto de balance de materia, es decir el equilibrio de
todos los recursos hidricos dentro de un sistema hidrico, donde la ecuacion de
continuidad o de balance hidroldgico se expresa:

CAPTACION=EVAPOTRANSPIRACION=ESCORRENTIA SUPERFICIAL +

INFILTRACION

Para este estudio se realizara el balance hidrico se utilizara el software Swat,
utilizando la formula de Swat, en este sentido el ciclo hidroldgico es simulado en el
modelo en base la expresion del balance hidrico, donde los procesos que
incrementan la disponibilidad hidrica provienen de la humedad y la precipitacion y
se reducen por el escurrimiento, evapotranspiracion e infiltracion entre otros.

t
SW; = SW + Z(Ri — Qi — ETi — Pi_Qri)
i=1
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Donde:
SW, es el contenido final de agua (mm).

SW, es el contenido inicial de agua por dia i
(mm).

T, es el tiempo (dias),

Ruy es la cantidad de precipitacion por dia i vttt P s s ,...,.,...,g._,-
(mm).
Qsurf, es el caudal de salida por dia i (mm). —— ————

E. es la evapotranspiracion por dia i (mm).

Wseep, es la cantidad de agua que ingresa al suelo por dia i
(mm)

Qgw es el caudal de retorno por dia i (mm)

En términos de escorrentia superficial el modelo Swat integra dos métodos de

calculo:

e Método de infiltracion Green Ampt (1972)

e Método de distribucion del nimero de curva SCS (1972), este Ultimo se base en
la siguiente ecuacion:

Qsurf = (Rday-Id) 2

(Rday-la+5)

Donde:

Quaf, es la escorrentia acumulada o el exceso de lluvia
(mmH20)

Relay, es la profundidad de la lluvia por el dia (mmH20)
Ia, es la abstraccidn inicial los que incluye almacén de la
superficie de la escorrentia (mmH20)

S es el parametro de retencion

El parametro de retencion varia de espacialmente debido a los cambios en el suelo,
uso de la tierra manejo e inclinacion y temporalmente debido a cambio en el
contenido del agua del suelo, este define como:
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CN

Donde CN es el nimero de distribucion para el dia. Las abstracciones iniciales.

e Datos Geoespaciales y meteoroldgicos que se integraran para la modelacion con
Swat:
o Modelo de Elevacion Digital (MDE)
Mapa de Cobertura Vegetal
Mapa de tipo y textura del suelo
Mapa de numero de curva
Datos meteoroldgicos
= Precipitacién
= Temperatura
* Radiacion solar
= Velocidad del viento
» Humedad relativa
De acuerdo con la disponibilidad de variables climatoldgicas el modelo de Swat viene
integrado con varios métodos de calculo de este parametro:
o Hargreaves
o Priestley-Taylor
o Penman - monteith

o O O

3.4 Demanda de Agua

La abundancia o requerimiento per capita es la cantidad de agua requerida por cada
persona de la poblacidn, expresada en litros/habitante/dia. Puede ser animal, planta/cultivo
u otros requisitos segun el uso. Necesita conocer sus necesidades y estimar su consumo
promedio diario, semanal, mensual o anual, el consumo maximo diario y el consumo
maximo por hora. Utilice el consumo diario promedio anual para calcular su volumen de
almacenamiento y estimar su consumo maximo diario y por hora. El valor maximo de
consumo diario se utiliza para los calculos hidraulicos de lineas aéreas. El consumo horario
maximo se utiliza para los cdlculos hidraulicos de la red de alimentacion y distribucidn.

3.4 Resultados esperados
3.4.1 Caracteristicas Morfométricas

Para llevar a cabo las caracteristicas morfométricas para la subcuenca del Rio Manchaguala
se realizd mediante la integracion de los sistemas de informacién geografica (SIG) QGIS y
ArcGIS. Este enfoque técnico capitaliza las capacidades especificas de ambos programas,
optimizando el analisis morfométrico detallado de la cuenca hidrografica. QGIS, con su
interfaz de usuario adaptable y funciones de cddigo abierto, facilita la importacién y
visualizacion eficiente de datos geoespaciales, mientras que ArcGIS ofrece herramientas
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especializadas para andlisis hidro geomorfolégico avanzado. La colaboracion entre este
software permite la extraccion precisa de parametros morfométricos, como la longitud del
cauce, la densidad de drenaje, la pendiente etc., proporcionando una base sélida y rigurosa
para la caracterizacién geomorfoldgica exhaustiva de la subcuenca del Rio Manchaguala.

3.4.1.1 Parametros Morfométricos

e Area
Se define como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de un sistema de drenaije
que ingresa directa o indirectamente al mismo cauce natural. Corresponde al area
delimitada por la zona de captacion del area de estudio (Galvez, 2011), la subcuenca del
rio Manchaguala la superficie territorial es de 141.4117 km? considerando una subcuenca
grande.

e Perimetro (P)
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este parametro
se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kildmetros (Galvez,
2011), la subcuenca del rio Manchaguala tiene un perimetro de 61 km.

¢ Longitud de la Cuenca (L)
La longitud de la cuenca se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de
la cuenca (estacion de aforo) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del
rio principal corte la linea de contorno de la cuenca Este parametro afecta el tiempo de
concentracion y la mayoria de los indicadores morfométricos. Cuando el cauce principal se
inclina, la diferencia de altura entre el punto mas alto y el mas bajo del rio se divide por la
longitud del cauce (Fuentes 2004), en este caso la subcuenca del rio Manchaguala tiene
una longitud de cuenca de 16.47 km.

e Ancho de la Cuenca (B)
Se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca, para la subcuenca del
rio Manchaguala es de 8.76 km.

o Elevacion
Es la elevacion promedio de la cuenca referida al nivel del mar, la subcuenca del rio
Manchaguala cuenta con una elevacién minima de 70 msnm y una elevacién maxima de
1790 msnm.
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Elevaciones de la Subcuenca del Rio Manchaguala, CAT'EQG ,
San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

N
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Autor: Ivan E. Garcia

Figura 9 Mapa de Elevaciones de la Subcuenca del Rios Manchaguala

¢ Factor de Forma de Horton (Kf)
El factor de forma es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.
indica la direccién de inundacion y se obtiene de la relacién entre la longitud de la cuenca
y el ancho medio de su area drenada (Rios et al 2018).

El factor de forma de la subcuenca del rio Manchaguala es de 0.51 lo que significa que es
ligeramente ensanchada esto significada que posee mayor susceptibilidad a generar
crecidas, ya que el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es mucho mas corto
gue en cuencas alargadas, en otras palabras, las cuencas ensanchadas tendrian menor
tiempo de concentracién y por ende mayor rapidez para la concentracion de los flujos de
aguas superficiales, generando mayor violencia en sus crecidas (Lux 2016).

e Coeficiente de Compacidad de Gravelius (kc)
Este parametro es adimensional y se define como la relacién entre la circunferencia del
area de la cuenca, igual a la longitud del area de la cuenca. (Gaspari, 2002).

El circulo tedrico representa un limite que define la forma y la superficie que abarca la
cuenca vertiente, teniendo influencia sobre los escurrimientos y sobre la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre,
1987).

El Coeficiente de Compacidad de Gravelius de la subcuenca del rio Manchaguala es de 1.43,
de Oval Redonda a Oval Oblonga, esto significa que su tendencia es baja ante la
susceptibilidad de avenidas.

e Cota Mayor del Cauce (CMc)
Elevacion del punto mas alto del cauce es de 1790 msnm.
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¢ Cota Menor del Cauce (Cmc)
Coincide con la cota menor de la cuenca 70 msnm.

¢ Pendiente Promedio del Cauce (So)
Con base en el perfil altimétrico a lo largo del rio se puede encontrar la pendiente de la
recta ajustada a parejas de valores obtenidos en intervalos iguales a lo largo del cauce. Se
aplica la técnica de los minimos cuadrados, en este caso la pendiente promedio del cauce
de la subcuenca del rio Manchaguala es de 10.15%.

e Longitud del Cauce Principal (Lc)
Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de estudio, en
este parametro se tienen en cuenta la sinuosidad del cauce; la subcuenca del rio
Manchaguala cuente con una longitud de cause principal de 17.24 km.

¢ Longitud de total de los causes (Lc)
Es la suma total de los causes de la cuenca, para la subcuenca del rio Manchaguala son
168.27 km.

e Orden de los Cauces
El orden de las corrientes es una clasificacion que determina el grado de ramificaciéon de
una cuenca. Hay varios métodos para hacer tal clasificacion, en nuestro caso utilizaremos
Horton y/o Strahler, siendo la subcuenca del rio Manchaguala de orden 2.

Orden de los Causes, de la Subcuenca del Rio CA (g
Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A. TIE(/

Simbologia
Orden de los Causes
)

— )

Autor: Ivan E. Garcia

Figura 10 Mapa de Orden de los Cauces, Subcuenca Rio Manchaguala
Nota: Elaboracion propia

e Densidad de Drenaje (Dd)
Este Parametro es la relacion entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua
que drenan por la cuenca con respecto al area de la misma (Lopez Cadenas de Llano &
Mintegui Aguirre, 1987). Se ha determinado que la densidad de drenaje en la subcuenca
analizada es de 1.21 km/km?
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e Tiempo de Concentracion (Tc)
Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. (Chow

et al., 1994; Gaspari et al.,2009), en este sentido sea determinado que el tiempo de
concentracion de la subcuenca es de 0.99 horas

e Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca,
por medio de una curva tal, que a cada altura le corresponde un respectivo porcentaje del
area ubicada por encima de esa altura. Dicho en otras palabras, es la distribucion del area
respecto a la elevacion de la cuenca, permitiendo estimar la etapa de esta en su desarrollo
geomorfoldgico (Rios, 2018).

Podemos concluir que la Subcuenca del Rio Manchaguala es una cuenca que se encuentra
entre un estado en equilibrio (Curva B) y una cuenca sedimentaria en fase de Madures.
Aunque es una cuenca que en teoria deberia estar estabilizada, la invasion de su cauce en
la parte baja y las altas precipitaciones que se dan en la parte alta y media, auin hace que

la cuenca presente un alto potencial erosivo generalizado y avalanchas que causan dano
en el cauce en la parte baja.

Hipsometria, de la Subcuenca del Rio Manchaguala,
San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A. CATIEC
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Figura 11 Mapa Hipsométrico de la Subcuenca del Rio Manchaguala

Nota: Elaboracion propia
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e Resumen de los parametros Morfométricos de la Subcuenca Rio
Manchaguala.

Cuadro 2. Parametros Morfomeétricos de la Sub Cuenca del Rio Manchaguala

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA SUBCUENCA

DESCRIPCION [UND  |VALOR
De la superficie

Area km2 | 141.41
Perimetro de la cuenca km 61.03
Cotas

Cota maxima msnm | 1790
Cota minima msnm | 80
Altitud

Altitud media msnm | 621.00
Altitud mas frecuente msnm | 593.00
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm | 691.00
Pendiente

Pendiente media de la cuenca ‘ % ‘ 30.63
De la Red Hidrica

Longitud del curso principal km 12.46
Orden de la red hidrica UND 4
Longitud de la red hidrica km 171.73
Pendiente promedio de la red hidrica % 10.51
Parametros Generados

Tiempo de concentracion horas | 0.99
Pendiente del cauce principal m/m 13.72

3.4.2 Balance hidrico

Durante el analisis hidroldgico realizado con el modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), se utilizaron diferentes conjuntos de datos para llevar a cabo la modelacion. Estos
conjuntos de datos incluyeron el mapa de suelos de la FAO, el Mapa de Cobertura Forestal
de Honduras y datos climatoldgicos globales.

3.4.2.1 Preparacion de la base de datos

El proceso de preparacion de datos para la modelacion hidrolégica con SWAT+ y QSWAT
se inicia con la obtencion del Modelo Digital de Elevacion (DEM) Alos Palsar desde el sitio
web https://www.eorc.jaxa.jp/. Este archivo raster se consolida para el area de influencia
de la Reserva, generando resoluciones de 30x30 metros con resolucion nativa de 5x5
metros por pixel.

Seguidamente, se incorpord un archivo raster que contiene informacion detallada sobre la
distribucidn y caracteristicas del suelo de la FAO 2022 con una resolucién (WISE30sec) en
el area de estudio.

22



El tercer componente, la cobertura forestal, se obtiene a través del "Mapa Forestal y
Cobertura de la Tierra en la Republica de Honduras 2018", elaborado por el ICF con la
metodologia CORINE Land Cover.

En cuanto al escenario temporal, se establece en el periodo 2001-2019 se integra para
definir el escenario temporal necesario para la modelacién hidroldgica.

El proceso de preparacion de datos implica una serie de pasos adicionales, como la
integracion de datos en un sistema de referencia comun, la identificacion y correccion de
posibles errores, la garantia de formatos compatibles con SWAT+ y QSWAT, la aplicacion
de técnicas de interpolacion espacial si es necesario, la configuracién de escenarios
temporales y espaciales, y la realizacion de pruebas de consistencia y validacion cruzada
para asegurar la calidad y precisiéon de los datos. Este guion metodoldgico proporciona una
guia detallada para llevar a cabo estos procesos con el objetivo de obtener resultados
confiables en el andlisis hidroldgico.

Cuadro 3. Base de Datos para la modelacion hidrologica de la Sub Cuenca del Rio
Manchaguala

ftem Insumo Descripcién Fuente

Modelo Digital de Elevaciéon - DEM
Alos Palsar. Las imagenes del sensor
fueron descargadas para el area de
influencia de la Reserva y se
consolidaron en un raster con una
resolucién 30x30 metros con
resolucion nativa de 5x5 metros de
pixel. https://www.eorc.jaxa.jp/

Archivo Formato Raster con
1 DEM Resolucion de 30x30
(resolucion nativa de 5x5)

Archivo Shapefile

((WISE30sec) FAO 2022

2 Suelos

El ICF a través de la Unidad de
Monitoreo Forestal y con el apoyo
financieros y técnico del Programa
ONU-REDD de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura y el
proyecto REDD de la Secretaria de
Energia, Recursos Naturales,
Ambiente y Minas (MiAmbiente+),
elabord el “Mapa Forestal y
Cobertura de la Tierra en la
Republica de Honduras 2018”,
(periodo 2018) a escala 1:100.000.
Metodologia CORINE Land Cover
ICF

Cobertura | Archivo Formato Raster con
Forestal Resolucidon de 10x10
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1. Contiene datos meteoroldgicos
diarios de precipitacion y

4 Clima 2. Datos meteoroldgicos temperatura
globales PCP & T© (Archivo | https://www.uoguelph.ca/watershed
Excel) /w3s/

5 ESCENARIO 2001-2019 Arc SWAT CFSR_World Weather

Database 6/25/14

3.4.2.2 Procesamientos de lo la base de datos
3.4.2.2.1 Delimitacion de la Cuenca Hidrografica

El proceso de delimitacion de cuencas hidrograficas utilizando SWAT+ implica el uso de un
Modelo Digital de Elevacién (DEM) con una resolucion de 30x30 metros, derivado de

Delimitacion de la Subcuenca del Rio Manchaguala, CA
San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A. Sol TIE@

Simbologia
[] SWAT subbasin

i1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1i1m

| I I I I I I I I I I I I Autor: Ivan E. Garcia

Figura 12 Delimitacion de la Subcuenca Rio Manchaguala en Qswat

imagenes nativas de 5x5 metros. En la fase inicial, se selecciona y especifica este DEM en
la interfaz de SWAT+, donde la herramienta utiliza la informacion topografica para
identificar y definir las cuencas hidrograficas. Los resultados pueden ser examinados y
ajustados seguin sea necesario, y es crucial validar la delimitacion comparandola con datos
de campo o mapas existentes. Finalmente, el proyecto se guarda con las cuencas
delineadas, permitiendo avanzar con la modelacién hidroldgica.

Nota: Elaboracion Propia
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Cobertura del Suelo de la Subcuenca del Rio
Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

- .

o

3.4.2.2.2 Creacion de las Unidades de Respuesta Hidroldgicas (HRU)

La creacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU) en SWAT+ se realiza
incorporando datos procesados de las pendientes, uso del suelo y cobertura forestal, lo
cual es fundamental para la precision y representatividad del modelo hidroldgico, estos
datos, previamente preparados y procesados, proporcionan informacion detallada sobre la
distribucion y caracteristicas de las areas en la cuenca en términos de su uso del suelo y la
presencia de cobertura forestal (Arabi, M., Frankerberger, J., Engel, B., & Arnold, J. G.
2007).

En el caso de informacion del tipo de suelo se utilizé un archivo tipo raster con un pixel de
30x30 que contiene el tipo de suelo proporcionado por la FAO (FAO, 2023).

Para los datos de la cobertura forestal se utilizo el archivo raster Cobertura Forestal 2028
de Honduras, elaborado por el Instituto de Conservacion Forestal, a través de la Unidad de
Monitoreo Forestal y con el apoyo financieros y técnico del Programa ONU-REDD de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura y el proyecto
REDD de la Secretaria de Energia, Recursos Naturales, Ambiente y Minas (MiAmbiente+).

Una vez ingresada estas variables de Suelos y Cobertura del Suelo, se asignaron las
pendientes predominantes del terreno, en este caso se utilizd la simbologia que
comunmente se utiliza en honduras dando 5 rangos de pendiente al mapa.

CAT'E@ Pendientes de la Subcuenca del Rio Manchaguala, CAT'E@

San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

N

A

Simbologia
Cobertura del Suelo
Cotigo
[ AGRL
B FRST
I FRSD
[ pasT
I PINE
[ RHGB
199 URLD
[ WATR

Simbologia
Pendiente %
. 012
1230
30-50
50-60
I 6070

Autors Tvan €. Garcia

Tipo de Suelos, FAO 2022, de la Subcuenca del Rio CATIEQC Unidades de Respuesta Hidrologicas de la —
CATIEQC

Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

10 1 2 3 4

Figura 13 Capas que definen las HRU (Unidades de Respuesta Hidroldgicas de la Subcuenca

5 6 7 8 9 10 iim

b del Rio Manch la, San Pedro Sula,
Cortes, Honduras C.A.

[] SWAT subbasin

[] Upstream from inlet

Pt sources and reservoirs (reservoirs)

® Reservolr

* Point source

—— Streams (dem3stream)
Channels (dem3channel)
Full LSUs (isus1)
Actual HRUS (hrus2)
Full HRUs (hrus1)

(] Aquifers (aquifers)

Tipo de Suelo

Suelos Fao 2022
B WD10017089
W WD10017092

Autor: Ivan E. Garcla

Autor: Ivan E. Garcla
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Nota: Elaboracion Propia

3.4.2.2.3 Importacion de datos al Swat+Editor para la incorporacion de las
estaciones meteorologicas y edicion de variables.

La importacion de datos desde SWAT+ a SWAT+ Editor para la incorporacion de estaciones
meteoroldgicas debidamente procesadas con un escenario del afio 2021 al afio 2019 y la
calibracién del modelo es una fase crucial en el proceso de modelado hidroldgico. Al abrir
SWAT+ Editor, se importan datos detallados de la cuenca y HRU desde SWAT+, y se afaden
3 estaciones meteoroldgicas con informacidon como precipitacion y temperatura. Los datos
meteorologicos fueron sometidos a un proceso de andlisis mediante una MacroWGN
implementada en Microsoft Excel. Esta herramienta automatizada desempefié un papel
crucial en el célculo de las estadisticas meteorolégicas esenciales para la generacion de
un archivo de estaciones meteoroldgicas personalizado compatible con el modelo SWAT.

En el proceso de importacion de datos desde SWAT+ a SWAT+ Editor, se resalta la inclusion
de variables fundamentales como la precipitacion, temperatura y elevacién, elementos
cruciales para modelar de manera precisa los procesos hidroldgicos en la cuenca de interés.
Para la estimacidn de la evapotranspiracidn, se empleara el método de Hargreaves, el cual
utiliza la temperatura y la latitud para calcular la evapotranspiracion potencial. Este método
se considera una herramienta robusta y eficiente para cuantificar las pérdidas de agua
debidas a la evaporacién y transpiracion vegetal (Hargreaves, G.H., Samani, Z.A., 1985).

File Edit View Help

% W

v

CLIMATE v

Weather Generator weather-wgn.cli B
Weather Generator
Weather Stations < Search...

CHRS L e NAME 4 LATITUDE LONGITUDE ELEVATION (M) RAIN YEARS
CGhannels) g # Estiwgn 15.35 -88.05 127.00 19 %
HRUs

# Est2wgn 15.45 -88.05 154.00 18 X
Routing Units <
B # Estawgn 15.55 -88.05 163.00 19 X
Aquifers <
Reservoirs < Showing 1-3 of 3 rows
Point Source / Inlet
Delivery Ratio <

BASIN <

REGIONS <

LAND USE MANAGEMENT <

DECISION TABLES <

CHANGE <

INITIALIZATION DATA <

HYDROLOGY <

Figura 14 Importacion de estaciones mete reoldgicas al Swat+Editor meteorologicas

En cuanto al modelado del transito del flujo en el cauce, se implementara el método de
Muskingum. Este enfoque se utiliza para simular la propagacion de crecidas en los rios,
ofreciendo una evaluacién precisa de cdmo el caudal se desplaza a lo largo de una red
fluvial. La aplicacion del método de Muskingum facilita la representacion detallada de
eventos hidroldgicos y mejora la capacidad predictiva del modelo respecto a la dindamica
del flujo (Ponce, V. M. s.f. 2016). Nota: Elaboracion Propia
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File Edit View Help

-
d

CLIMATE v

Weather Generator / Edit
Weather Generator

Weather Stations < Name

EstTwgn
CONNECTIONS v

weather-wgncli B

Channels < Latitude Longitude
2 HRUs 15.35 -88.05
Routing Units <
Aquifers < Elevation (m) Years of recorded max menthly 0.5h rainfall data
Reservoirs < 197 19
Point Source / Inlet
Delivery Ratio <
Monthly Values
<
BASIN Mon Max tmp Mintmp Max tmp std Min tmp std Pcp avg Pcp std Pep skew Prob. dry Prob. wet Pep days Max rainfall slr
< s
REGIONS ® 1 24812 17441 3.208 1751 52608 7.525  7.350 0132 0423 5842 -0.000 -0.000
LARND USE MANAGEMENT < ® 2 27137 18114 3.102 1720 42192 7.449 8620 0123 0400 4737 -0.000 -0.000
DECEIoNTARLCY S ® 3 28917 18806 3.130 2128 41457 5429 5920 0145 0.446  6.368 -0.000 -0.000
CHANGE < # 4 30792 20292 2.607 2037 42688 5542 6.392 0221 0.548 9.316 -0.000 -0.000
o INITIALIZATION DATA < ® 5 30971 21.317 1.979 1.453 126.923  9.296 3.350 0366 0.775  18.474 -0.000 -0.000
HYDROLOGY < ¥ 6 30222 21.59 1.550 1.148 231.080 12.205 2668  0.689 0.891  26.105 -0.000 -0.000
o SCiLS 8 Save Changes

Figura 15 Importacion de datos meteorologicos mensuales al Swat+Editor

Nota: Elaboracion Propia

3.4.2.2.4 Establecer y correr el Swat

Antes de correr el modelo hidroldgico mediante SWAT+ Editor, es necesario realizar
elecciones especificas para asegurar una representacion precisa y detallada de la dinamica
hidroldgica en la cuenca de analisis. En primera instancia, se requiere optar por el escenario
temporal correspondiente, abarcando el periodo desde 2020 hasta 2019, ya que este
intervalo temporal contiene las variables climaticas para una modelacion hidroldgica
precisa.

Posteriormente, al seleccionar los componentes que se pretenden modelar en la cuenca, se
deben especificar dichos elementos, esto usualmente incluird componentes cruciales como
los aspectos fundamentales de la cuenca, los acuiferos y las Unidades de Respuesta
Hidroldgica (HRU), en este sentido objetivos del trabajo de investigacion se seleccionaron
los componentes mencionados, luego arrancamos la modelacion y guardamos el escenario
procesado para ser visualizado en el Qswat+.

3.4.2.2.5 Visualizacion de los Datos

Los datos provenientes de SWAT+ Editor en QGIS, a través de la extension QSWAT, con
los resultados importados se aprovechan las herramientas avanzadas dentro de QGIS para
realizar analisis necesarios y visualizacién detallada de informacién hidroldgica. Estas
capacidades incluyen la generacién de mapas tematicos, la creacion de graficos interactivos
y la exploracion detallada de los resultados del modelo directamente en la interfaz de QGIS.
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Figura 16 Diagrama del Balance Hidrico en la subcuenca del Rio Manchaguala

Water Balance Ratios

Streamflow/Precipitation 0.42
Baseflow/Total Flow 0.26
Surface Runoff/Total Flow 0.74
Percolation/Precipitation 0.09
Deep Recharge/Precipitation 0.01
ET/Precipitation 0.50

3.4.2.2.6 Resultados del Modelo Hidrologico

Después de ingresar la informacion necesaria en el modelo SWAT, se procedié a
implementar dicho modelo matematico utilizando sistemas de informacion geografica. Este
proceso conduce al calculo de diversas variables climaticas tanto para el area de estudio
en general como para cada una de las subcuencas analizadas, ajustandose el calculo de
acuerdo al area especifica de cada subcuenca.
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Cuadro 4. Datos hidrologicos, obtenidos de la simulacion con SWAT+

Caudal

Escorrentia | Flujo flow

Pcp Superficial | Lateral | Percolacion | Acuifero Produccion de| out

Ao (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) |et(mm)| Agua(mm) m3/s
2002 | 1622.71 443.19 45.57 135.81 351.11| 859.24 488.76 1.15
2003 1565.3 448.15 62.12 160.7 351.78 | 860.66 510.26 0.78
2004 1870.5 676.95 72.45 176.11 351.19| 881.27 749.4 0.65
2005 | 1633.52 431.76 68.09 171.03 351.93| 867.86 499.85 0.75
2006 | 1588.74 436.5 60.6 156.96 350.93| 853.33 497.1 0.35
2007 | 1730.49 599.67 59.16 154.56 350.92 | 843.27 658.83 0.64
2008 | 1664.75 549.25 67.31 169.19 351.31| 865.17 616.56 0.78
2009 | 1633.39 483.18 50.73 142.14 351.47| 821.36 533.91 0.6
2010 | 1498.52 386.53 60.43 156.01 351.47| 871.06 446.96 0.76
2011 | 1622.53 513.24 47.4 130.07 351.94| 810.44 560.64 0.87
2012 | 1686.34 535.1 62.05 161.62 351.66| 861.17 597.15 1.04
2013 | 1969.77 713.69 73.18 180.05 351.34| 885.91 786.87 0.49
2014 | 1804.11 559.96 68.76 170.25 351.09| 873.62 628.71 0.87
2015 | 1562.85 439.02 69.66 173.59 351.92| 872.97 508.69 0.98
2016 1621.4 468.99 58.37 154.32 351.97| 866.84 527.36 0.95
2017 | 1611.98 442.29 53.24 143.59 351.82| 840.72 495.54 1.2
2018 | 1534.75 410.69 59.97 153.67 351.98 | 855.05 470.66 0.83
2019 | 1661.28 482.93 68.71 171.11 351.57| 875.37 551.64 0.73
:;Z';’fdm 1660.16 501.17|  61.54 158.93| 351.52| 859.18 562.72|  0.80

Precipitacion (Promedio anual): Los datos de precipitacion en la subcuenca del rio
Manchaguala, modelados desde 2001 hasta 2019, revelan fluctuaciones anuales en los
niveles de lluvia. Se observa una variabilidad significativa, con aflos como 2013 registrando
precipitaciones notablemente superiores (1969.00 mm) y otros como 2010 mostrando
valores considerablemente mas bajos (1400.00 mm), el analisis de tendencias a lo largo
del tiempo insinda la existencia de patrones estacionales, mientras que la identificacion de
afnos atipicos podria sefalar eventos climaticos intensos.
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL, SUB CUENCA DEL
R1IO MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES,
HONDURAS C.A.
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Figura 17 Grafico de la precipitacion media anual del periodo del afo 2002 al 2019 de la
subcuenca del Rio Manchaguala

Precipitacion Media Anual de la Subcuenca del Rio
Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A.

Simbologia
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Figura 18 Mapa de precipitacion (mm) media anual de la subcuenca del Rio Manchaguala
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Escorrentia (Promedio anual): El comportamiento de los flujos superficiales en la
subcuenca del rio Manchaguala se analiza a partir de los datos de escorrentia superficial
registrados entre 2002 y 2019, se aprecia una notable variacién anual, resaltando afos
como 2013 con una escorrentia de 713 mm y en el 2019 con una disminucién de 482 mm,
lo que reflejan eventos hidrolégicos relevantes. El analisis muestra que en general la
escorrentia sigue tendencias acordes con los datos de precipitacién, demostrando la
estrecha relacion entre estos dos fendmenos. Los afios con altos niveles de precipitacion,
como 2013, suelen correlacionarse con mayores volimenes de escorrentia.

ECORRENTIA SUPERFICIAL VS PCP, MEDIA ANUAL, SUB CUENCA
DEL RIO MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES,
HONDURAS C.A.

@ Pcp (MmM)

Escorrentia Superficial (mm)

Figura 19 Grafico de la escorrentia superficial media anual del periodo del afio 2002 al 2019
de la subcuenca del Rio Manchaguala
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del Rio Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, CATlE(/
Honduras C.A.
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Figura 20 Mapa de Flujo Lateral (mm) media anual de la subcuenca del Rio Manchaguala

Flujo Lateral (Promedio anual): El flujo lateral, conocido también como flujo
subsuperficial, se define como la escorrentia que se desplaza mas alla de la superficie
terrestre, contribuyendo al caudal final del curso principal en la unidad hidroldgica. Al
examinar los resultados obtenidos, se concluyd que la subunidad de Quebrada la Yuca
exhibe el nivel mas elevado de flujo lateral.

Los datos de modelacién hidroldgica, representados por el flujo lateral en la subcuenca del
Rio Manchaguala durante el periodo de 2002 a 2019, revelan patrones significativos en la
dindmica hidroldgica de la region, se observa una variacién anual en el flujo lateral, con
fluctuaciones que sugieren una respuesta sensible a las condiciones climaticas e
hidroldgicas, anos como 2005 y 2011 destacan por tener flujos laterales relativamente altos
(71.10 mmy 70.90 mm), indicando periodos de mayor escurrimiento lateral, la estabilidad
en la magnitud de los flujos laterales en algunos afios cercanos apunta la presencia de
patrones hidroldgicos inestables en ese periodo.
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FLUJO LATERAL, SUB CUENCA DEL RIO
MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES,
HONDURAS C.A.

@ [|ujo Lateral (mm)

Figura 21 Grafico del flujo lateral media anual del periodo del afio 2002 al 2019 de la
subcuenca del Rio Manchaguala

Flujo Lateral Media Anual de la Subcuenca del Rio CA
Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, Honduras C.A. S TIE@
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Figura 22 Mapa de Flujo Lateral (mm) media anual de la subcuenca del Rio Manchaguala

Percolacion (Promedio anua): La percolacion se refiere al proceso de filtracion o
movimiento vertical del agua a través los poros del suelo, en la subcuenca del Rio
Manchaguala se evidencia una mayor tasa de percolacion en areas con una extensa
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cobertura forestal, la densidad arbdrea y vegetal en estas zonas propicia la formacion de
una red radicular que consolida la retencion del suelo, mitigando la erosién y facilitando la
infiltracion hidrica, adicionalmente la presencia de materia organica derivada de los
desechos vegetales potencia la capacidad de retencién hidrica y optimiza la estructura del
suelo, fomentando de manera efectiva el proceso de percolacion. Se observa que la
percolacién varia considerablemente con los anos en los que los niveles son
consistentemente altos como en 2004 y 2013 llegando a percolarse entre 176 mm y 180
mm, y otros en los que son mas bajos, como en 2011 percolandose 130 mm.
Esta variabilidad podria estar relacionada con las condiciones climaticas anuales siendo la
precipitacion (Pcp) un factor clave a considerar ya que estan debidamente relacionados.

PERCOLACION MEDIA ANUAL SUB CUENCA DEL RIO
MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES,
HONDURAS C.A.

e Percolacion perc(mm)

Figura 23 Grafico de la Percolacion (mm) media anual de la subcuenca del Rio Manchaguala
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Figura 24 Mapa de percolacion (mm) media anual de la subcuenca del Rio Manchaguala

Acuifero (Promedio anua): Se define como la cantidad de recurso hidrico que atraviesa
o perfora la capa de confinamiento, contribuyendo al nivel de las aguas subterraneas. Este
valor se calcula restando el flujo de retorno a la percolacién, dentro la subcuenca del Rio
Manchaguala existen 4 subunidades hidrolégicas que generan mayor recarga en el acuifero
de la cuenca, siendo la unidad 10 con una recarga de 353.01 mm la que mayor aporta en
cuanto a la cantidad de agua en el acuifero de la unidad. Es crucial sefialar que la zona
donde se registra la mayor recarga del acuifero esta estrechamente relacionada con la
extension predominante de cobertura forestal en dicha area, este factor destaca la
importancia de considerar el papel fundamental que desempefa la cobertura forestal en el
proceso de recarga del acuifero, subrayando asi la interconexion entre la vegetacion vy la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos.
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RECARGA DE ACUIFERO MEDIA ANUAL SUB CUENCA
DEL RIO MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA
CORTES, HONDURAS C.A.

Figura 25 Grafico del comportamiento del Acuifero (mm) media anual de la subcuenca del
Rio Manchaguala

Acuifero Media Anual de la Subcuenca del Rio CA
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Figura 26 Mapa de distribucion de acuiferos (mm) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala

Evapotranspiracion (Promedio anual): En el contexto de la evaporacion en la
subcuenca del Rio Manchaguala, se observa que la tasa promedio anual de evaporacién
asciende a 859 mm, equivalente al 51.7% de la precipitacion total registrada en la unidad
de estudio.
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EVAPOTRANSPIRACION MEDIA ANUAL SUB
CUENCA DEL RIO MANCHAGUALA, SAN PEDRO
SULA CORTES, HONDURAS C.A.

Figura 27 Grafico de la evapotranspiracion media anual (mm) media anual de la subcuenca
del Rio Manchaguala
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Figura 28 Mapa de evapotranspiracion (mm) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala

Produccion de agua (Promedio anual): Segun los informes de salida de SWAT, la
produccion de agua en la cuenca promedia 562.71 mm anuales, destacando el afo 2013
como el afio con la mayor produccién hidrica 786 mm. Al examinar los datos espaciales de
generacién de agua en la cuenca, se observa que las sub unidades 4, 9, 10 y 8 las
principales contribuyentes al volumen total de agua. Esta tendencia esta directamente
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vinculada a las caracteristicas del suelo y el uso del suelo en las distintas Unidades de
Respuesta Hidroldgica (HRU) de cada subcuenca.

Es relevante sefialar que, aunque estas subcuencas lideran en la generacion de agua, no
necesariamente exhiben los mayores caudales, lo cual constituye un aspecto critico que
requiere un analisis detenido. Esta discrepancia en los caudales debe considerarse
cuidadosamente en la formulacion de planes de gestién y conservacion de los recursos
hidricos para garantizar una toma de decisiones informada y eficaz.

PRODUCCION DE AGUA, SUB CUENCA DEL RIO
MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES, HONDURAS
C.A.

e Produccion de Agua
wateryld(mm)

Figura 29 Grafico de la Produccion de Agua (mm) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala
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Figura 30 Mapa de produccion de agua (mm) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala



Caudal de Agua (Promedio anual): de acuerdo a los datos obtenidos por el modelo, el
caudal de salida de la subcuenca del rio Manchaguala revelan una notable variabilidad anual
entre 2002 y 2019, podemos observar un rango significativo en los valores de caudal, con
anos como 2004 y 2013 destacando por caudales notoriamente altos, mientras que otros
ahos, como 2006 y 2018, exhiben valores mas bajos, a partir del afo 2012, parece haber una
tendencia al alza en el caudal, seguida por una disminucion en los ultimos afios. En cuanto
a comparacion entre la produccion de agua y el caudal de salida en la subcuenca del Rio
Manchaguala entre los afios 2002 y 2019 revela algunas tendencias interesantes, en general,
se observa que la produccion de agua varia considerablemente de un afo a otro, por
ejemplo, afos con una alta produccion de agua, como 2013 y 2014, no siempre se
corresponden con caudales de salida elevados, indicando posiblemente una mayor
retencion o infiltracion del agua en el suelo. Por otro lado, en afios como 2017, hay una
convergencia entre una produccion de agua relativamente baja y un caudal de salida
notablemente alto, posiblemente relacionado con eventos climaticos especificos que
impulsaron un mayor flujo.

CAULDAL M3/s SUB CUENCA DEL RIO
MANCHAGUALA, SAN PEDRO SULA CORTES,
HONDURAS C.A.

e Caudal flow out m3/s

Figura 31 Grafico del Caudal de agua (m3/s) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala
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Caudal de agua m3/s, Media Anual de la Subcuenca —
del Rio Manchaguala, San Pedro Sula, Cortes, CATlE(/
Honduras C.A.
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Autor: Ivan E. Garcia

Figura 32 Mapa de Caudal de Agua (m3/s) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala

3.4.3 Oferta y demanda hidrica actual y futura

La determinacién de la oferta hidrica se basé en la produccién de agua simulada a través
del modelo SWAT, la informacion del SWAT se utiliza para optimizar la planificacion y
gestién del agua, asegurando una asignacion mas precisa y sostenible de estos recursos y
promoviendo su uso responsable.

Para el célculo de la demanda hidrica actual y futura se utilizd un modelo matematico, se
aplicara para evaluar la interaccion entre las diversas variables que influyen en la oferta y
demanda hidrica.

Con base en el volumen de produccién de agua obtenido, podemos calcular la Oferta y
Rendimiento hidrico de la subcuenca.

Rendimiento m3/s= ((produccidon de agua (mm)) *area de la cuenca (m2 y/o ha) /1000)
/ (86400*365)

Cuadro 5. Datos rendimiento hidrico de la Subcuenca del Rio Manchaguala, obtenidos de
la simulacion con SWAT+

Produccion
de Agua | Oferta Hidrica | Rendimiento
Afo (mm) m3/anual Hidrico m3/s
2002 488.76 | 69277624.42 2.20
2003 510.26 | 72325068.82 2.29
2004 749.41106221155.04 3.37
2005 499.85| 70849538.76 2.25
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2006 497.1| 70459749.36 2.23
2007 658.83 | 93383618.33 2.96
2008 616.56 | 87392200.90 2.77
2009 533.91| 75677257.66 2.40
2010 446.96 | 63352825.54 2.01
2011 560.64 | 79466010.62 2.52
2012 597.15| 84640996.44 2.68
2013 786.87 | 111532212.79 3.54
2014 628.71| 89114361.34 2.83
2015 508.69 | 72102534.50 2.29
2016 527.36| 74748850.18 2.37
2017 49554 | 70238632.46 2.23
2018 470.66 | 66712101.46 2.12
2019 551.64 | 78190336.22 2.48

Promedio

Anual 562.72|79,760,281.93 2.53

La modelacién nos revela una dindmica significativa en la produccién de agua en la
subcuenca del Rio Manchaguala durante el periodo analizado, podemos observar una
variabilidad anual destacada, con un pico maximo en 2013 y un minimo en 2010. A pesar
de estas fluctuaciones, la oferta hidrica media anual se establece en 79,760,281.93 m3,
mientras que el rendimiento hidrico promedio se mantiene relativamente constante
alrededor de 2.53 m3/s.

RENDIMIENTO HIDRICO M3/S

e Rendimiento Hidrico m3/s

Figura 33 Grafico del rendimiento hidrico (m3/s) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala
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Figura 34 Mapa de produccion de agua (mm) media anual de la subcuenca del Rio
Manchaguala

Para el calculo de la demanda de agua por parte de la poblacion de la comunidad de
Cofradia, San Pedro Sula, Cortes, se calculd la poblacién futura a partir del afio 2013
tomando como base el ultimo censo del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del afio 2001
y 2013,

Pf = Pa (1+ —
f=Pa(+ 1500

Donde:

Pf = poblacion futura

Pa = Poblacion actual

r = coeficiente de crecimiento anual por 1,000 habitantes)

t = tiempo en afios

Con los datos obtenidos del balance hidrico, el consumo promedio por persona y capacidad
del acueducto se realizd la proyeccion para una demanda de agua a 50 afos. En la
comunidad de Cofradia, municipio de San Pedro Sula, Cortés, se observa una distribucién
equitativa entre hombres y mujeres, con 18,835 individuos masculinos constituyendo el
48.05% de la poblacion, y 20,364 individuos femeninos representando el 51.95%. Estos
datos revelan un balance de género en la comunidad, donde las mujeres tienen una ligera
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mayoria. En conjunto, la poblacion total de la comunidad alcanza los 39,199 habitantes con
una tasa de crecimiento poblacional de 1.78% (INE, 2016).

De acuerdo a los célculos geométricos de poblacidn futura para el ano 2050 la poblacion
tendra un crecimiento de un 5% de la poblacion actual equivalente a 41292 habitantes, de
acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), una persona necesita 100 litros de
agua al dia equivalente a 0.1 m3, considerando este consumo diario, actualmente la
poblacién de cofradia demanda de 3566.20 m3/hab/dia, y para el afo 2050 demandara la
cantidad de 4129.22 m3/hab/dia.

En un contexto mas amplio es importante destacar que la oferta actual de agua es de
218,521.32 m3/dia proveniente de la subcuenca del rio Manchaguala, esta oferta es
fundamental para el consumo diario de la poblaciéon de Cofradia, este recurso asegura las
necesidades basicas de la comunidad, como el abastecimiento doméstico y la higiene
personal. La subcuenca desempefia un papel crucial en la salud y el bienestar de la
poblacidn, y su gestion sostenible se vuelve ain mas esencial ante el pronosticado aumento
en la demanda de agua para el afio 2050.

Cuadro 6, Oferta y demanda hidrica de la comunidad de Cofradia, San Pedro Sula, Cortes
de la Subcuenca del Rio Manchaguala.

Demanda | Demanda de ’Ofgrta Oferta Hidrica
Hidrica de
~ . de Agua Agua dela
Ano Poblacion . . la
Estimada Estimada subcuenca subcuenca
m3//dia m3/anual m3/dia m3/anual
2001 34662 3,466.20 1,265,163.00 | 218,521.32 | 79,76,0281.93
2013 39199 3,919.90 1,430,763.50 | 218,521.32 | 79,760,281.93
2050 41292 4,129.22 1,507,166.27 | 218,521.32 | 79,760,281.93

En resumen, al examinar las cifras de oferta y demanda de agua en la subcuenca del rio
Manchaguala y la comunidad de Cofradia para los afios 2001, 2013 y la proyeccién para
2050, se destaca que la oferta hidrica de la subcuenca supera la demanda de agua por
parte de la poblacion.

Aunque la demanda estimada ha experimentado un aumento gradual a lo largo del tiempo,
alcanzando 4,129.22 m3/dias proyectados para el afio 2050, la oferta hidrica analizada por
SWAT mantiene el superavit para el 2050.
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5.

Conclusiones

La subcuenca del rio Manchaguala presenta una variada cobertura del suelo, con un
extenso 41% ocupado por bosques latifoliados himedos que abarcan 5,865 hectareas,
un 18% estd compuesto por bosque de coniferas densas, equivalente a 2595 hectareas,
no obstante, la presion antropogénica se hace evidente con un 31% destinado a la
agricultura, cubriendo un total de 3736 hectareas.

La subcuenca del Rio Manchaguala exhibe caracteristicas que la sitian entre un estado
de equilibrio, es una cuenca sedimentaria en fase de madurez, aunque tedricamente
deberia estar estabilizada, la invasién en la parte baja de su cauce y las intensas
precipitaciones en las zonas altas y medias contribuyen a mantener un alto potencial
erosivo. Este fendmeno se traduce en la ocurrencia de avalanchas que generan dafos
en el cauce inferior, la coexistencia de estos factores sugiere que, a pesar de ciertos
indicios de estabilidad, la subcuenca sigue siendo vulnerable a eventos erosivos y
requiere una gestion cuidadosa para mitigar los impactos adversos en la parte baja de
SU CUrso.

La comunidad de Cofradia, municipio de San Pedro Sula, revela una distribucion
equitativa de género en la comunidad, con una ligera mayoria de mujeres, con una
poblacién actual de 39,199 habitantes y una tasa de crecimiento poblacional del 1.78%,
se proyecta un aumento del 5% para el ano 2050, alcanzando los 41,292 habitantes.

De acuerdo a los informes de salida de SWAT, la subcuenca presenta una produccion
anual de agua promedio de 562.71 mm, siendo el afo 2013 el periodo con la mayor
produccion hidrica registrada, alcanzando los 786 mm, al analizar los datos espaciales,
se destaca que las subunidades 4, 9, 10 y 8 son las principales contribuyentes al
volumen total de agua en la cuenca. En un contexto mas amplio, en referencia al area
de la subcuenca, su produccion media anual se traduce en un volumen representado
en metros cubicos, ofreciendo una oferta diaria de 218,521.32 m3/dia.

El analisis técnico de la oferta y demanda de agua en la subcuenca del rio Manchaguala
y la comunidad de Cofradia, considerando datos de poblacién censada en el afio 2001
y 2013 y proyectadas hasta afio 2050, refleja una aparente superacion de la demanda
por parte de la oferta hidrica disponible, es relevante destacar que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) sugiere que una persona necesita aproximadamente 100
litros, equivalente a 0.1 m3, de agua diariamente para sus quehaceres y necesidades
basicas. La subcuenca posee la capacidad hidrica para suplir la demanda de agua de la
poblacién de Cofradia, incluso con el crecimiento medio anual proyectado para esa
zona.

Recomendaciones

Para mejorar la fiabilidad de los datos meteoroldgicos diarios, mensuales o anuales, se
recomienda considerar la inclusidon de estaciones meteoroldgicas adicionales en area de
estudio para empezar a generar una base de datos propias en vista que no existen
estaciones cercanas para el andlisis de series de tiempo de datos. Es importante
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mencionar que, en ausencia de estaciones fijas en la zona, se han utilizado estaciones
espaciales para recopilar los datos necesarios.

2. Los resultados de esta investigacion son fundamentales para la toma de decisiones en
areas como la planificacion del ordenamiento territorial, y la gestion de la subcuenca,
este sentido, se recomienda utilizar estos resultados como punto de partida para
realizar modelaciones futuras de mayor calidad, esto permitira determinar con mayor
precision los caudales pico, el transito de las avenidas generadas por estos caudales y
las zonas inundables. Es importante destacar que la produccion hidrica de la subcuenca
es un factor critico en estos andlisis. La comprension de la produccion hidrica puede
proporcionar informacion valiosa sobre la disponibilidad y la gestién del agua, lo que a
su vez puede informar las estrategias de manejo de cuencas.

3. Dada la falta de informacidn espacial sobre los tipos de suelo en las diferentes regiones
de Honduras, es altamente recomendable llevar a cabo estudios detallados del suelo
en la zona de interés, estos estudios permitirdan una comprensién mas profunda de las
caracteristicas del suelo, como la textura, la estructura, la profundidad, la
permeabilidad, la capacidad de retencién de agua y la composicion mineral, esta
informacién es crucial para la gestidn eficaz de los recursos hidricos y la planificacion
del uso de la tierra. Ademas, el conocimiento de los tipos de suelo puede informar
sobre las practicas de manejo de cuencas, ya que diferentes tipos de suelo tienen
diferentes tasas de infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua.

Por lo tanto, estos estudios pueden contribuir significativamente a la precision de las
modelaciones hidrolégicas y a la toma de decisiones informadas en la gestidon de
cuencas. En este sentido, se recomienda la realizacion de estudios de suelos en la
region, para mejorar la gestion de los recursos hidricos y la planificacion del uso de la
tierra.

4. Dada la alta productividad hidrica de la subcuenca del rio Manchaguala, se recomienda

realizar un estudio sobre el pago por servicios ecosistémicos en la zona donde se ubica
la subcuenca del Rio Manchaguala, este estudio puede proporcionar una base solida
para la implementacion de politicas que promuevan un mejor manejo de los recursos
naturales, los servicios ecosistémicos, como la produccion de agua, estos son
fundamentales para el bienestar humano, el crecimiento econdmico y el desarrollo
industrial.
Al asignar un valor monetario a estos servicios, se puede incentivar la conservacién y
el uso sostenible de los ecosistemas, ademas, el pago por servicios ecosistémicos
puede ser una herramienta eficaz para garantizar la disponibilidad de agua para las
futuras generaciones.
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