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RESUMEN

HERNANDEZ CACERES, AJ. 2003. Dindmica dd uso de la tiera y de la oferta
hidrica en la cuenca ddl Rio Guacerique, Teguciga pa, Honduras.

Pdabras claves Honduras, Uso de la tierra, Moddacion hidrolégica, Teledeteccion,
SWAT, Produccion de agua.

Los cambios multitemporales del uso de la tierra y la respuesta cuantitativa de la oferta
de agua en la cuenca del rio Guacerique fueron andizados. Esta cuenca provee 25% de la
demanda de agua potable para Tegucigdpa a través de embase “Los Laurdes’ y esta
ujeta a grandes presiones socioecondmicas. Mediante € uso de teledeteccion y cadenas
de Markov se obtuvieron tres escenarios de uso (1980, 1991, 2003) y las probabilidades
de trandcion correspondientes. El andiss estadistico de la oferta de agua fue redizado
para evauar su paron de comportamiento durante los escenarios. Asmismo, la
herramienta para la evaduacion de sudos y aguas SWAT fue usada para smular €
balance hidrico en cada escenario y evauar su dficiencia de td forma que pueda ser
induida en un proceso de toma de decisones. Los resultados muestran que los cambios
en la composicidn de las cdases de uso ha sdo sgnificativa (p<0,05). La cobertura tota
de bosgues de conifera y mixtos ha decrecido 17,14%, mientras que un patrén opuesto se
da en d bosque latifoliado que incrementd 15,38%. LOS usos agropecuarios y urbano-
desnudos cubren un 24,42% y un 532% de la cuenca respectivamente. Aunque la
cobertura de los bosques es de 63,41%, esta muedira un paisge dtamente fragmentado.
Una prueba ANDEVA mosiré que no hay diferencias estadisticas entre los promedios de
precipitacion de los tres escenarios. Sin embargo, la misma prueba indico diferencias
(p<0,01) entre los caudales promedios de la época luviosa y se encontré una tendencia
hacia la disminucion de los caudales de la temporada seca, desde un promedio de 0,16 nT
s! en 1980 a un reducido 0,06 n? s! en 2003. Las comparaciones gréficas y los
codficientes de eficiencia en la moddacion de los cauddes medidos versus observados
exhiben que d moddo los sobre-estima, especidmente en la época lluviosa Por otra
pate, su diciencia disminuye cuando la evaduacion comienza en estaciones aguas ariba
hacia edtaciones aguas abgo; comportamiento hipotéticamente inferido por las
extracciones de agua que se dan para irrigacion e industria en las partes bgas. No
obstante, edta Stuacion no fue integrada en la smulacion por la fdta de informacion
precisa de las extracciones, ya que estas no son controladas o medidas por ninguna
inditucion Un enfoque metodolégico para € ordenamiento territorial se  propone,
utilizando los resultados ded modelo con las @ess criticas identificadas y e marco legd
para establecer una linea base para la toma de decisones. Considerandose que se debe
dar énfass a los aspectos de regulacion de las extracciones de agua, relaciones
intermunicipaes e inditucionaesy la conceson del servicio.



SUMMARY

HERNANDEZ CACERES, AJ. 2003. Land use and streamflow dynamics in the
Guacerique River Watershed, Tegucigd pa, Honduras.

Key words. Honduras, Hydrologic modding, Land use change, Remote Sensng, SWAT
Streamflow.

Multitempord land use change and quantitative water yield responses in the Guacerique
River watershed were analyzed. This watershed provides 25% of the demand for
Tegucigdpa's drinking water through “Los Laurees’ reservoir, and it is subject to great
socioeconomic pressure. Remote sensng and Markov chain techniques were used to
obtain three land use scenarios (1980, 1991, and 2003) and the corresponding trangtion
probabilities. Streamflow data andyses were conducted to assess its behaviord pattern
during the scenarios. Also, the Soil and Water Assessment Tool Modd (SWAT) was
used to smulate the water baance in each scenario in order to evduate its efficiency to
be included in an ongoing decison-making process. Results show tha changes in the
composition of land use classes have been dgnificant (p<0,05). Tota coverage of
coniferous and mixed forests has decreased 17,14%, wheress an opposite pattern is found
in the broadleaf forest which increased 15,38%. Farming land use and urban-bare ground
classes cover 24,42% and 5,32% of the watershed area respectively. Despite an actud
forest coverage of 63,41%, it shows a highly fragmented landscape. An ANOVA test
yiedlded no dggnificant differences among rainfdl averages during the three scenarios.
However, the same test showed dgnificant differences (p<0,01) among yearly streamflow
averages with a descending tend in the dry season, ranging from an average Q16 n? s*
in 1980 to a depleted 0,06 nT s in 2003. Graphicd comparison and coeffidents of
modding effidency of smulated versus observed dreamflow vaues exhibited tha the
model over-predicts streamflow, especidly in the wet season. Furthermore, its efficency
decreases as the evaudion darts in an upstream hydrometric dation to a downstream
dation. This behavior has hypotheticdly been inferred due to massve water extractions
taken directly from the river for irrigation and indudrid purposes, paticulaly in the
lowlands. Nevertheless, this Stuation was not integrated during the smulation, due to
lack of precise information as the extractions are not controlled, measured or charged by
avy inditution A methodologicd approach for an appropriate territorid planning of
water resources is proposed, using the modd’s output with identified criticd areas and a
review of legd framework to edtablish a base-line for the decison-making process.
Emphass should be placed on aspects like water extractions regulaion, inter municipd
and indtitutiond relaionships and water concession.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problema

El crecimiento demogréfico, comercid e indudrid de las poblaciones en los paises en
vias de desarrollo - usudmente no planificado — gerce una seria presion sobre los
recursos naturales, proveedores de diversos servicios ambientaes (agua, oxigeno, belleza
escénica). El més critico, probablemente, es € acceso d agua para consumo humano. Las
proyecciones a nivel mundid muestran un panorama desdentador, dado que en caso de
no modificarse las tendencias actuaes, la cantidad de agua dulce disponible por habitante
serd de 4800 n? afio’ en @ affo 2025, sendo en la actudidad de 6800 n? a0t
(UNESCO, 2002). Para e caso especifico de Honduras, b dindmica tempora del acceso
a agua muestra que en 1950 la disponibilidad era 62195 nT afio™ per c4pitay en 1990 de
19852 nt afio ! per capita (TRAGUA, 2002).

La presencia de fendmenos climéticos recurrentes como El Nifio y la Oscilacion Sur
(ENQOS) puede llevar la Stuacion a estados cadticos, ya que se predisponen temporadas
de sequia y/o se dteran dgnificativamente los patrones de precipitacion, en una forma td
gue no permite la recuperacion de las zonas de recarga acuifera Siendo entonces,
causante de diversos factores como los incendios forestdes que pueden indirectamente

dterar la oferta hidrica de una region.

Este problema se magnifica cuando no se establecen estrategias de corto, mediano y largo
plazo para € ordenamiento territorid de las actividades en la cuenca hidrogréfica. Debido
a que se generan conflictos desencadenadores de procesos degradantes, cuando € uso de
la tierra excede la capacidad de uso, principamente en las zonas media y dta;, mismas

gue son las principaes areas de recarga (Richters, 1995).

Ejemplo de este tipo de Stuaciones se observa en la cuenca deé Rio Guacerique,
Honduras, que abastece la represa “Los Laurees’; proveedora de  25% de agua potable a
la poblacion de Tegucigdpa (SANAA, 2000). Esta cuenca presenta un deterioro
ambientd por la tda forestd, d avance de la agricultura los incendios forestdes, la
extraccion de lefia, € sobrepastoreo y la presion urbana (Romero y Martinez, 1990).



Lo anterior, repercute en la cantidad y cdidad dd agua, afectando a una numerosa
poblacion, que han enfrentado en las Ultimas décadas déficit criticos en la oferta hidrica
recibida. Por esta razdn, las autoridades encargadas del mango dd agua se ven en la
obligacién de poner en préctica planes de racionamiento. Esta stuacion se agrava afio con
aho, en perjuicio de la poblacion cada vez més vulnerable a la fdta del agua en cantidad y
calidad (Salgado, 1996).

1.2 Justificacion

Tegucigdpa es la capitd de Honduras, sede de gobierno centra y la ciudad més poblada
del pais con aproximadamente 922.000 habitantes (INE, 2002). La connotacién de sus
problemas de escasez de agua potable afecta a la mayoria de la poblacion todos los afios,
Stuacion que se vudve nas critica con @ paso de tiempo. En este sentido, e judtifica la
redizacion de edudios conducentes a servir como insrumentos de identificacion y
andids de ese problema en las cuencas hidrogréficas adyacentes a la ciudad; td es d
can de Rio Guacerique que abastece la represa “Los Laurdes’. Asmismo, los
resultados del estudio pueden servir a las autoridades técnicas, politicas y adminigtrativas

como soporte paralatoma de decisiones.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Evduar los patrones de cambio tempora y espacid en € uso de la tiera y la oferta
hidrica de la cuenca dd Rio Guacerique, Tegucigapa Honduras.

1.3.2 Especificos

?? Determinar € uso de la tierra en un marco multitempora de andliss que caracterice la
Stuacion actud y ladinamica de los cambios espaciaes de la cuenca.

?? ldentificar aress criticas de incidencia en la oferta hidrica

?? Andizar diferentes escenarios de uso de la tierra y la oferta hidrica resultantes de
modeacion hidrologica, para la definicion de tendencias que se puedan utilizar en €

proceso de toma de decisiones.



?? Proponer lineamientos para priorizar &eas de captacion y esgquemas para €

ordenamiento hidrol égico-administrativo en la cuenca.
1.4 Hipétesis
Ha1: Los patrones de uso de la tierra en la cuenca dd Rio Guacerique han sdo
sgnificativamente dinamicos en | os periodos bgjo andiss.
Ha2: Las trangciones del uso de la tierra en la cuenca de Rio Guacerique se encuentran

reguladas por restricciones de caracter biofisico y socioeconomico.

Has: Los cambios en € uso de la tierra dteran @ régimen de oferta hidrica de la cuenca

dd Rio Guacerique y pueden ser smulados en € tiempo y espacio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Conceptualizacion
Ofertahidrica

La oferta hidrica superficid se define como la tasa ¢k flujo 0 descarga de agua por unidad
de tiempo (Ej. m® seg.) a lo laago de un cand naturd. Su representacion bésica
tradiciond lo condituye @ hidrograma, € cud es una gréfica o tabla que muedtra la tasa
de fluyjo como funcion dd tiempo en un lugar dado de la corriente, por o que es “una
expreson integrd de las caracteridticas fisogréficas y cimaticas que rigen las rdaciones
entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drengje particula” (Chow et al., 1994).
Se condituye entonces en € componente del ciclo hidrolégico que trandfiere d agua -
que origindmente fue precipitada como lluvia o nieve sobre la cuenca o zona de
captacion- desde las superficies terrestres a los océanos (Modey y McKerchar, 1993). El
componente de oferta hidrica o caudd en un punto particular del cand estd compuesto
por (8 flujo superficid o porcién de la precipitacion que dcanzo € suelo y fluye sobre
é&de dn infiltrarse en ningln punto hagta d cand; (b) flujo sub-supeficd o movimiento
laerd dd agua infiltrada hasta las redes hidricas supeficides, (c) flujo base o0 € agua
que e logré percolar o fluir profundamente después de la infiltracion, acanzando los
acuiferos subterraneos y liberandose graduamente de éstos hacia los candes por contacto
de los niveles 0 napa fredtica con estos Ultimos y; (d) agua precipitada directamente sobre
los candes (Chow et al., 1994; Villén 2002).

Sistemas de infor macion geogr afica SIG y Modelacion hidrolégica

Fedra (1993) define los SIG como “herramientas basadas en sstemas de computo para
capturar, manipular, procesar y desplegar daios espacides 0 georeferenciados.
Conteniendo datos geométricos (coordenadas e informacion topolégica) y datos de
aributos o informacion que describe las propiedades de objetos geométricos como
puntos, lineas y aeas’. Consderando que los SIG proveen representaciones de las
caracteristicas espacides de la tierra, que la modelacion hidroldgica se ocupa de los flujos
de agua y sus condituyentes sobre la superficie terrestre y @ ambiente subsuperficid,;

exise entonces, una obvia y cercana conexion entre ambos (Maidment, 1993). En este



contexto, € autor explica que los SIG proveen a los moddos hidrolégicos € potencid de
incrementar € grado de definicion de las subunidades espacides en nimero y detdle
descriptivo. Asmismo, este enlace permite la evduacion de procesos a escaas regionaes

o continentales cuya hidrologia no podria haberse modelado de otra forma.

Dinamicatemporal y espacial del uso delatierra

La magnitud de los cambios en € uso de la tierra varia con € periodo de andisis y con €
area geografica. ASmismo, las evauaciones de estos cambios dependen de las fuentes,
las definiciones de tipos de uso, las agrupaciones espacides y los datos usados
(Briasoulis, 2001). La autora hace referencia a los propdésitos de andisis multitempora
de cambios en d uso delatierra, entre los cuaes estén:

a Explicar por que ocurren los cambios y la descripcion de los factores o fuerzas que
producen estos cambios directa o indirectamente;

b. Prediccién de cambios futuros o tendencias en € uso de la tierra, indicando que estas
predicciones pueden ser: incondicionales 0 en caso de continuar las tendencias actudes y
condicionales en las que se proponen condiciones hipotéticas del uso de latierra;

c. Evaluacion de impactos ambientales y socioecondmicos en varios niveles epaciaes,

d. Proponer patrones de uso de la tiera para dcanzar un fin determinado (preservacion
ambiental, prosperidad econdmica, equidad socid, etc.);

e. Evauacion de cambios en patrones (pasados, presentes o futuros) del uso de la tierra
en término de ciertos criterios como la degradacion ambientd, declinacion econémica o

pobreza socid. Estas eval uaciones pueden ser usadas para sugerir dternativas de uso.

2.2 Dinamica de uso delatierra versus produccion de agua
En € contexto de los efectos de la cobertura o uso de la tierra sobre la oferta hidrica,

Bruijnzed (1991) expone acerca dd rol que desempefia € bosque, sus sudos y @ humus
presente en un aea de captacion, interactuando como esponjas a absorber @ agua
durante las estaciones lluviosas y liberdndola gradudmente durante las épocas secas.
Expresa asmismo, que aunque los sudos con cubierta foresta tienen més capacidad de
infiltracién y amacenamiento que otras coberturas, mucha del agua serd interceptada por
los &boles y evgporada en lugar escurrir superficidmente, sin contribuir a las reservas

hidricas dd sudo. Describe como la remocion de bosques himedos tropicades ha



resultado en incrementos dd caudd total durante los primeros tres afios que van desde
125 — 820 mm a0 después de la tda afirmando que d aumento en @ rendimiento
hidrico es proporcional a la fraccion de biomasa removida, tendencia observada en

ediudios redizados en cuencas pareadas.

Nik (1988) andiz6 los cambios durante 9 afios (1977 — 1986) en la produccion de agua
como resultado de convertir bosques a usos agricolas en cuencas peguefiass de Maasa
peninsular. Después de un periodo de toma de datos y cdibracion de 5 afios en que las
tres cuencas de estudio presentaban bosgue, éte fue cambiado por cultivos agricolas
(cacao y pdma de aceite) en dos de las cuencas, drviendo la tercera de testigo. Los
resultados mostraron incrementos  Sgnificativos del rendimiento  hidrico en las dos
cuencas tratadas (157% y 470%) después de dos afos de la intervencion, haciendo la
sdvedad que existieron periodos con precipitaciones més dtas que @ promedio y que las
intervenciones en las dos cuencas no fueron smultaness y no se establecieron los dos
cultivos en cada una El autor hace referencia a las implicaciones que este tipo de
converson o dindmica de uso tiene sobre @ mango de agua indicando que aunque
grandes cantidades de este liquido se hacen disponibles para otros usos en la cuenca, los
impactos y degradacion ambienta que representa (dtas tasas de erosion, sedimentacion y
bga calidad de aguad), deben tomarse en cuenta y evaluarse antes de ponderar los
beneficios incrementaes en la oferta hidrica

Un andliss dd impacto que traen los gprovechamientos forestales y preparacion de stios
previo a la plantacion con coniferas es presentada por Swinde et al. (1983),
encontréndose incrementos inmediatos en los flujos superficides por evento lluvioso. Sin
importar la técnica de corte de los aboles (mecanizado o manud). Los incrementos
fueron explicados por (a) disminucion de la capacidad del suelo para dmacenar agua; (b)
interrupcion del proceso de infiltracion e (c) incremento del &ea de escorrentia La
comparacion de baances hidricos de Eucalyptus sp. y Pinus radiata en Audrdia es
andizada por Fdler (1981) quien estimé las pérdidas por evapotranspiracion como

menores en los eucdiptos y revisd que menos agua dcanzaéba € sudo minerd bgo los



pinos por su dta intercepcion, en estas condiciones, € sugiere que los reemplazos de

bosques de eucdipto por pino llevard a un declinamiento en la produccion de agua.

La reforestacion de &ess degradadas o0 dedicadas anteriormente a usos agricolas o
ganaderos presenta por 1o genera un decrecimiento de los caudaes totales, esencidmente
S e utilizan especies exdticas de rdpido crecimiento. Se han registrado disminuciones de
100 — 200 mm & en zonas con rangos dftitudindes de 1500 — 2000 msnm, sin
embargo, es de prever reducciones més pronunciadas en las tierras bgas (Bruijnzed,
1991). El autor expone que la sustitucion de la vegetacion natural por especies exdticas
como Eucalyptus sp, no debe ser redlizada en depresiones o0 a lo largo de los cursos de
agua especidmente s tienen contacto con la capa fredtica. Los resultados obtenidos por
Bosch y Smith (1989) en Transvad, Sudafrica, refuerzan estas implicaciones, d cambiar
bosques de chaparral en un 83% del area bgjo estudio por plantaciones de Eucalyptus sp
causd una disminucion dd 48% de flujo medio antes dd tratamiento. Lo anterior se
explica por los mayores niveles de intercepcion y por € mayor consumo hidrico de la
epecies plantadas en comparacion con vegetacion herbacea comin en Sstemas
agropecuarios, dtuacion que puede conllevar a déficit (Gdloso e Iroume, 1995). Se
puede considerar que la produccion de agua aumentard con: (a) la remocién o raeo de los
bosgues, (b) la conversion de la vegetacion de especies de raices profundas a especies de
raices superficides y (c) d cambio de la cobertura vegetativa de especies con dtas
capacidad de intercepcion a especies de baja capacidad (Brooks et al., 1991).

El humus dd sudo condicionado por € microclima del bosgque y la ausencia de usos
intensvos facilita @ proceso de infiltracion del agua y regula su percolacion a cgpas més
profundas dd sudo. Esto es importante ya que previene la acumulacion y flujo
superficia excesivo que desencadena en procesos de arrastre de sedimentos o erosion (De
Las Sdlas, 1987; Stadtmiiller, 1994). El fuego puede tener un impacto importante en las
tasas de infiltracion, Hudson et al. (1983) evaduaron la respuesta de la escorrentia
superficid y la pérdida de sudo en un rodd de Pinus oocarpa en la region centrd de
Honduras, a las quemas prescritas en diferentes rangos de pendiente, encontrando una

tasa de escorrentia media como porcentgie de la precipitacion totd de 1.73% en las



parcelas testigo y 5.03% en las quemadas, la pérdida promedio de sudo interpolada
durante d mismo periodo fue de 40 kg ha ™ afio™ en las parcdlas testigo y 887 kg ha

afio* en las quemadas.

La gravedad del impacto que la carga excesva de sedimentos puede provocar en un
reservorio es presentada por Chéavez et al. (1987). El estudio trata sobre € embase El
Nispero en @ occidente de Honduras y la pérdida de su capacidad de dmacenamiento y
poder de generacion hidrodéctrica. Debido d sobre uso experimentado en la cuenca, la
tasa de sedimentos se caculé en cinco veces superior a lo esperado durante los primeros
3.5 afos de funcionamiento, redundando en una pérdida de captacion Util de 231.000 ms.

Es obvialaimplicacién econdmica parad pais que este tipo de problemas acarrea.

Més importante que los aumentos o decrecimientos de la ofeta hidrica es la
condderacion de régimen esaciond de los flujos supeficides especidmente en la
época seca. Desde la pergpectiva del bdance hidrico, s las oportunidades de infiltracion
después de la deforestacion han decaido a un extremo que d incremento del agua que
dga d &ea de captacion como escorrentia excede € aumento en la recarga de agua
subterrdnea asociada con la transpiracion reducida, entonces una disminucion dd flujo
superficid de la época seca resultard (Sandstron, 1998; Bruijnzed, 1989). Las
intervenciones en los tropicos secos pueden romper @ baance que existe entre las
propiedades hidraulicas dd sudlo, las intensdades de lluvia y la topografia Por lo
generd los sudos s caracterizan por texturas finas y contienen poca materia organica y
son susceptibles a la erosdn y degradacion cuando se expone a precipitaciones intensas.
S € bdance s rompe por dteraciones en € pasge generara un incremento en la
excorrentia que incide en una reduccion de la infiltracion, menos recarga de agua

subterrdneay pérdida de las fuentes de agua para la época seca (Sandstron, 1998).

Brooks et al. (1991) exponen la relevancia de que aunque la deforestacion incide por lo
generd en un aumento de la produccion de agua, se debe ser cuidadoso en la respuesta
cuantitativa temporal de los flujos. A este respecto exponen varios puntos (1) la

remocion del bosgue o su cambio por plantas con pérdidas anuades bgas de transpiracion



e intercepcion puede incrementar la magnitud de los picos de caudd o volUmenes muy
dtos en cortos periodos, (2) las actividades que reducen la capacidad de infiltracién de
los sudos, como @ pastoreo intensvo, congtruccion de caminos y @ gprovechamiento
foretd pueden aumentar la escorrentia; por ende € flujo de las corrientes responde
mucho mas rgpidamente a los eventos de precipitacion en forma de picos de descarga
més dtos en menos tiempo, y (3) las intervenciones antropogénicas descritas
anteriormente, a romper d baance, inciden en que € volumen de agua durante los

periodos de estigje (verano), sea més bgjo que @ encontrado en zonas forestadas.

Las implicaciones dd andiss edaciond de los cauddes paa la cuenca dd rio
Guacerique son explicadas por Quezada (1986). El autor plantea que por las condiciones
climaticas y geomorfoldgicas de la cuenca, d mango debe gecutarse cuidadosamente, ya
que la digtribucion de cauddes entre € periodo de lluvias y la edtacion seca es muy
marcada, los coeficientes de escorrentia muy bgos y los aportes de caudal base muy
reducidos. Asmismo, enfatiza en que lo anterior hace que las obras de aprovechamiento
hidraulico sean muy codosas ya que requieren una muy buena regulacion, haciendo
fiscamente necesario contar con grandes volimenes de dmacenamiento para lograr una
buena regulacion de flujos durante la época lluviosa; implicando mayor potencid de

inundacionesy de arrastre de sedimentos.

En un contexto generd, Bruijnzed (1991) consdera que la mayoria de los estudios
redlizados corresponden a &eas de captacion rdativamente pequefiss y con un cambio
unidireccional (cambio de un uso a otro Sn volver d anterior). Aunque proveen datos
sobre reduccidn 6 incremento de los flujos totdes y su estaciondidad, los mismos efectos
son muy dificiles de discernir en cuencas mas grandes que incluyen una variedad de usos
de la tierra en diferentes estados vegetativos (variacion espacid). En este mismo orden de
ideas, Sandstron (1998) hace énfasis que cuaquier cambio en & paisge de las cuencas
(de o reforestacion) tendra efectos hidrolégicos positivos 0 negativos basados en €
tiempo (variacion tempord), por lo que los efectos completos tomaran mucho tiempo

para ser visualizados apropiadamente.



2.3 Uso de model os fisicos para evaluacion de la oferta hidrica
Los modeos hidrologicos fiscos basados en programas de computadora han sido

disefiados para € estudio de las ofertas hidricas superficides, subterrdneas o ambas. El
funcionamiento de estos modelos congste principadmente en d andisis en tiempo de toda
la precipitacion que cae en la cuenca y @ movimiento dd agua hasta su sdlida o punto de
aforo. Durante los periodos secos, se andiza € agotamiento del agua dmacenada en la
cuenca, con énfass en la humedad dd sudo, evapotranspiracion y flujos sub-
superficides de las zonas de recarga subterrdnea. En este contexto, se andiza los
parametros que describen los procesos hidrolégicos (precipitacion, evapotranspiracion,
infiltracion, escurrimientos superficides, sub-superficides y subterraneos) y su variacion
espacia, que gobiernan @ movimiento del agua a través de su permanencia tempord en
la cuenca. Edta varigbilidad es modelada a través de la segmentacion de la cuenca en
microcuencas individuaes y la prescripcion o respuesta de las caracterigticas hidroldgicas
(tasas de evapotranspiracion diferentes por tipo de cobertura vegetd, tipos de suelos,
factores fisograficos, entre otras) de los procesos anteriormente mencionados (DeVries y
Hromadka, 1993).

Los modelos hidrolégicos de base fisica requieren gran cantidad de datos en su proceso
de gudge a las condiciones locaes para que su resultado sea Smilar d observado en
campo y puedan efectuarse smulaciones o predicciones (DeVries y Hromadka, 1993).
Por lo anterior, etos modelos en lugar de incorporar ecuaciones de regresion tedricas
para decribir las relaciones hidrologica en una cuenca, requieren informacion especifica
del clima, propiedades del suelo, topografia, vegetacion y précticas de mangjo de la tierra
gue ocurren en la zona de captacion en estudio; entonces, los procesos fisicos asociados
con € movimento dd agua y sedimentos, cultivos, ciclge de nutrientes, etc, son

model ados directamente d usar lainformacion antes mencionada (Arnold, 2001).

Sin embargo y por lo generd, la informacién no esta disponible por su costo y dificultad
de adquisicion. En este sentido, @ factor de escada se congtituye en una barrera para su
aplicacion, ya que este “no solo esta relacionado con @ costo de la recopilacion de datos
para la caibracion de los modelos, sSno que es también fundamental para la capacidad de
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extrapolar principios (tiles de ordenacion que puedan gplicarse a zonas mas amplias’
(FAO, 1998). Debido a que los resultados del modelo son gplicables a nivel de cuenca;
donde los factores ambientdes como su€o O precipitacion presentan una gran
varigbilidad espacid, que incide en la preciséon, ésta dependera de la confiabilidad de los
datos y ddl grado en que la edtructura del modelo se guste o represente apropiadamente
los procesos hidrol 6gicos particulares (DeVries y Hromadka, 1993).

Ege tipo de moddos se utilizan en combinacion o como interfaces de sstemas de
informacion geogréfica (SIG's) para la evauacion de la produccion hidrica en cantidad 'y
cdidad en diversos marcos tempordes (dias, meses, afos) y espacides (cuencas,
subcuencas, microcuencas). En este contexto, “los SIG's proporcionan un marco
integrador para los modelos, ya que organizan la informacion espacia, permiten que sea
desplegada como mapas, tablas o gréficas. Admismo, proveen técnicas para andizar
informacion del paisge (uso de la tierra, suelos, focos contaminantes, captacion de agua,
elc) y las rdaciones que exigen en d mismo y que aectan de una u otra manera la
produccién de agua en cantidad y caidad” (EPA, 2000).

La literatura consultada es abundante en referencia a las aplicaciones que han sdo
desarrolladas en paises con dtos niveles de desarrollo econdmico y que cuentan con
auficientes bases de datos fisicos — geogréficas para la gplicacion de los moddos. Esto
ocurre por lo generd en zonas templadas, con menor incidencia en cuencas hidrogréficas
tropicales. No obstante, @ Ingituto Naciond de Ecologia en México (2001) reporta la
utilizacion dd moddo SWAT en la evduacion ambientd comparativa de dos stios
consderados para la ubicacion del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de
México. Debido a la no disponibilidad de datos sobre la topografia y secciones
transversdes de los cauces, s utilizo SWAT paa predecir @ incremento en €
escurrimiento  superficid ocasionado por los cambios en € uso dd sudo, mediante la
comparacion de diversos escenarios espacides de area urbana. De esta forma, partiendo
de andiss de los resultados sobre aumentos o disminuciones de escorrentia totd, se

pudo reconocer con antelacion zonas criticas'y verter recomendaci ones técnicas.

11



Ayda (2001) utilizd & mismo moddo en la cuenca dd rio Khenko Mayu, provincia de
Cochabamba, Bolivia El autor redizd un gercicio para la etimacion de cauddes futuros
digoonibles para riego, una vez que e findizara la congtruccion de tres represas sobre €
rio. Para su gecucion, se cdibré d modelo en un escenario “sin proyecto” o previo a la
condruccion de las obras fidcas, de td forma que d resultado de escurrimiento
proporcionado por € modelo fuera Smilar o con peguefias variaciones a las reportadas
por registros historicos de cauddes. Con @ moddo caibrado, se procedio a evauar
diversos escenarios futuros de uso de la tierra y practicas de mango en la cuenca que
permitieran andizar € comportamiento de los caudaes con € proyecto operando en un
100%. Asmismo, determind los excedentes hidricos en épocas de etige que permitan la
implementacion de una potencid nueva zona de riego, las implicaciones técnicas para
fadlitar la €ficiencia dd dgema y la ponderacion de probables problemas con las

respectivas recomendaciones para su solucion.

Cooke et al. (2002) describen las virtudes dd SWAT como una verséon meorada de
SWRRB Smulator for Water Resources in Rurd Basins (Smulador de recursos hidricos
en cuences rurdes); entre las que se pueden mencionar: (a) Smulacion Smultanea de
hasta 2500 subcuencas, (b) smulecion meorada dd movimiento laerd del agua
subterranea y de acuiferos superficides, (€) simuacion dd movimiento de sedimentos y
de quimicos a través de rios y reservorios y (d) poder de conexion con otros modelos para
la evduacion de focos puntudes de contaminacion. Los autores enfatizan en la necesidad
de observar la aplicabilidad de los modelos en cuanto a que los datos de entrada
requeridos puedan ser obtenidos y los resultados del modelo puedan ser evaluados para
compararlos a los datos observados en campo. AsSmismo, exponen que este grado de
aplicabilidad dependera de como & modelo representa las propiedades espaciales y
tempordes de los pardmetros de la oferta hidrica. También, explican que los datos de
entrada deben cuantificar apropiadamente las condiciones del &ea de edtudio y que en
caso de no ser disponibles, deben ser colectados en programas de monitoreo 0 estimados
de la literatura exisgente y relacionada d gtio de estudio. En cuanto d andiss de los
resultados del modelo, sugieren que estos deben ser evauados gréfica y estadisticamente

para ver que tan cerca estan de los datos observados en campo, exponiendo que aunque
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los moddlos son aproximaciones mateméticas de los procesos hidroldgicos naturaes,
étos son dectados por fendbmenos naturdes y por lo tanto, nunca representaran

exactamente todos | os procesos que afectan la of erta hidrica.

En Colombia se reporta € desarrollo del modelo de baance hidrico espacial (SWBM por
sus siglas en inglés Spatid Water Budget Modd) por Luijten et al. (2000). Los autores
utilizaron este moddo como parte de una metodologia para evauar la respuesta de la
disponibilidad de agua y su uso bgo diferentes configuraciones de paisge en la cuenca
del rio Cabuyd (3246 ha) en la zona de los Andes. La smulacién de la escorrentia u
oferta hidrica obtuvo una muy buena correspondencia con las mediciones de campo. El
estudio comprendié asamismo, la smulacién de tres escenarios (bosque, cultivos anuaes
y sudo desnudo) y su impacto en la produccion de agua, encontrandose respuestas
hidrologicas muy diferentes para cada cambio de uso de la tierra En referencia a los
edudios que se redizan en zonas tropicdes de laderas, mismas que tienen patrones
hidrol6gicos muy digtintos a las zonas templadas, los autores indican que, los modelos
deben cumplir con a menos cinco requistos:

?7? Debe poseer pardmetros de modd acion distribuida parala smulacion continug;

?? Adaptarse ala abruptatopografia de las cuencas de laderas en América Lating;

?? Capacidad paradelinear los cursos de losrios y quebradas ;

?? Simuar embases, ya que son considerados factores para d desarrollo en laregionyy;
?? Requerir pocos datos, ya que en Latinoamérica son poco disponibles.

2.3.1 El modelo SWAT

SWAT es € acronimo en inglés para Soil and Water Assessment Tool. La dguiente
descripcion basica de modelo se obtuvo de Chanasyk et al., 2003; Di Luzio et al., 2002 y
Neitsch et al., 1999.

Para la moddacion, SWAT divide la cuenca en subcuencas, d hacerlo se diferencian
aess lo suficientemente diferentes en sudos 0 usos para impactar la hidrologia dd area
de edtudio. La informacion para cada subcuenca se agrupa u organiza en categorias de

clima, unidades de respuesta hidrolégica URH, reservorios, agua subterranea y d cauce
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principa. Las URH son areas que comprenden caracteristicas Unicas de cobertura de la
tierra, tipo de suelo, topografia del terreno y condiciones de mangjo. La base conceptua
del moddlo para indicar 1o que pasa en la cuenca es predecir € comportamiento de ciclo
hidrologico. Los procesos principdes se dividen en dos etapas fase terredre y la fase
hidrica o de desplazamiento.

Fase terrestre: En eda etgpa d modelo cdcula la cantidad de agua, sedimentos y

concentraciones de nutrientes que son descargadas a cauce principal procedentes de cada
subcuenca. Los insumos necesarios son: datos de precipitacion diarios, uso de la tierra,
tipos de sudos, modelo digita de eevacion y red hidroldgica. El ciclo hidrolégico es
smulado por SWAT basado en laecuacion del balance hidrico:

t
W, ? SW, ?? (R, ? Quur ? Ea ?Wegy ? Q) €y
i?71

Donde SW; es d contenido find de agua en & sudo(mm H»0), SW, es & contenido
inicid de aguay sudo en d dia i (mm H20), t es & tiempo (dias), Ry €s la cantidad de
precipitacion en un dia i (mm H20), Qs €s la cantidad de escorrentia superficid en un
dia i (mm H20), E es la cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mm HO), Weeep €5
la cantidad de agua entrando la zona vadosa en un perfil dd sudo en un dia i ( mm H20),
y Qv eslacantidad de flujo de retorno en un diai (mm H,O).

La subdivison de la cuenca permite d moddo reflgar diferencias en evapotranspiracion
para varios cultivos y sudos. La escorrentia se edima separadamente para cada URH y
puesta en ruta para obtener la escorrentia total de la cuenca. ESto incrementa la precison
y da una mgor descripcion fisca dd badance de agua. El volumen de escorrentia
superficid se cdcula usando una modificacion ded méodo de nimero de curvas SCS
(Sevicio de Conservacion de Sudos USDA) o € méodo de infiltracion Green & Ampt.
En d mé&odo de nimero de curves las curvas varian de manera no lined con €
contenido de humedad dd sudo. El mé&odo Green & Ampt requiere daos de
precipitacion diaia y cdcula la infiltracion como una funcidn matriz potencid y
conductividad hidraulica efectiva. Ad, € agua que no logra infiltrarse s2 convierte en

escorrentia superficid. Bl modelo  hidrologico  ofrece  etimados de  volumen de
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ecorrentia y tasas méximas de escorrentia, las cudes, con € a@ea de la subcuenca, son
usados para cdcular la variable de energia erosiva de la escorrentia. El factor de mangjo
de cultivos es reca culado cada dia que la escorrentia ocurre.

Fase hidrica: Esta fase comprende € movimiento del agua, sedimentos, etc. A través de
la red de candes o cauces en la cuenca hasta su sdida o punto de aforo. El
Desplazamiento en d cauce principd puede dividirse en cuaro componentes. agua,
sedimentos, nutrientes'y quimicos organicos.

Agua: Con d flujo dd agua pendiente abgo, una porcion puede perderse debido a
evgporacion y transmision a través del lecho del cauce. Otra pérdida potenciad se debe a
la remocion del agua dd cauce para uso agricola o humano. El caudd puede ser
suplementado por la lluvia caida directamente sobre € cauce y la proveniente de Lientes
puntudes. El flujo es dirigido a través dd cauce usando un méodo variable de
coeficientes de dmacenamiento.

Sedimentos: El transporte de sedimentos en € cauce es controlado por la operacion
smultdnea de dos procesos. deposicion y degradacion. B SWAT utliza ecuaciones
amplificadas y la cantidad maxima de sedimentos que puede ser transportada desde un
segmento es una funcion de la velocidad méxima del cauce. La energia de la corriente
disponible es usada para reentrar d materiad sudto y depositado hasta que todo €
materid sea removido. El exceso de energia de la corriente causa degradacion ddl lecho
del cauce. La degradacion del lecho es gustada por la erodabilidad del lecho de la

corriente y su cobertura.

En € presente estudio, la escorrentia fue estimada usando € méodo SCS. Edte edtipula

qued cdculo:
Q?(R?—O'ZS)Z,R?O.ZS 2
(R?0.89)
57254190 59 (3)
(CN)

Donde Q = Escurrimiento diario, R = Lluvia diaia, S = Parametro de retencion en
mmy CN = NUmero delacurva.
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3. MATERIALESY METODOS
3.1 Area deestudio

3.1.1 Ubicacion

La cuenca dd Rio Guacerique es de segundo orden, pertenece a sistema de la Hoya de
Tegucigalpa o cabeceras del Rio Choluteca que drena a Océano Pecifico (SAG, 1989).
Se encuentra locdizada a oedte de Tegucigapa, Honduras, entre las coordenadas
87°12°24" y 87°26'19" Longitud Oeste; 14°01°09 y 14°09'19 Latitud Norte, tiene

una superficie de 194,08 km? hasta d dtio de aforo definido en @ presente

Honduras.

esudio o
sdida dd embase Los Laurdes Petenece d ambito teritorid de los municipios dd

Digtrito Centrd (83,74%) y Lepaterique (16,26%), Departamento de Francisco Morazén,
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Figura 1. Ubicacion delacuencadel rio Guacerique, Honduras.
3.1.2 Fisiografia

La topografia es caracteristica de tierras de ladera con una pendiente promedio

la méxima eevacion es de 2000 msam y la minima de 1020 msnm, devacion

derivado dd andisis del modelo digita de eevacion.
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Cuadro 1. Distribucién fisiogréafica porcentual en la cuenca

Clasedelnclinacién Area Porcentaje
Km?

Menor que 15 % 84,40 4349

De15a30% 62,58 32,24

De30a45% 31,33 16,14

De 45 a60 % 11,85 6,11

Mayor que 60 % 392 2,02

3.1.3Clima

El régimen dimé&ico se caracteriza por una época seca de diciembre a doril y una lluviosa
de mayo a noviembre, sendo lo meses més himedos junio y septiembre y € periodo de
eneo a mazo € més seco; la precipitacion promedio anua es de 1.142 mm y la
temperatura media de 18,5 °C (Quezada, 1986).

3.1.4 Geologia y suelos

La digitdizacion dd mapa de unidades edradigréficas (IGN, 1993) muestra que la
composicion geoldgica de la cuenca etd mayormente compuesta de la formacion Padre
Migud (72,7%) que consste principdmente de rocas volcanicas piroclasticas &cidas,
comprendiendo sucesones de ignimbritas interdratificadas con sedimentos fluvides y
lacustres dd Mioceno. Los duviones, planicies de inundacion y coladas de basdtos
cubren € 24,12% de la superficie, radicando su formacion en @ periodo Cuaternario. En
e resto de area se encuentra la formacion Matagapa (2,91%) con base en & Oligoceno
que congste de series de coladas andesiticas muy dteradas;, asi como Cuerpos de agua
(0,27%) con una laguna formada sobre un cono de basdto en volcan extinguido dd
Cuaternario (Laguna El Pedregd) y un embase atificid (Embase Los Laurdes) sobre
ignimbritas con una matriz de fracturacion intensa y vertical (IGN, 1990; IGN, 1993).
Ver anexo 1. De acuerdo a la informacion revisada (Komives et al., 1986) y € estudio de
campo gecutado durante € desarrollo del presente estudio, se determinG que bs suelos
en la cuenca corresponden a las series de Milile, Ojojona, Yauyupe, Sddica, Ghandda,
Cocona y Suedlos dd Vdle. Siendo caracteristicos por €l tipo de pendientes onduladas a
fuertes, profundided €fectiva limitada a excepcion de la serie Milile y restricciones
variadas por estructura, drengie, humedad, pedregosdad para los usos agricolas. La

descripcion hidrologica de las series puede verse en € anexo 3,  mapa resultante dd
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trabgo de campo en € anexo 2. Para ver las caracteristicas edafolOgicas de las series se
puede consultar a Simmons (1969) y FHIS (2002).

Cuadro 2. Series de suelo en lacuenca

Seriede Suelo Area(ha) Porcentaje

Chandala 169,29 0,87
Cocona 3287,52 16,4
Milile 3974,67 20,48
Ojojona 3780,36 19,48
Sddica 729459 37,58
Suelosde Vdle 827,55 4,26
Y auyupe 75,69 0,39

3.1.5 Red hidrica
El drenge supeficid en la cuenca dd Rio Guacerique se presenta de forma dendritica;

modelo que s caracteriza “por una ramificacion irregular de corrientes tributarias que
recuerda d modelo ramificado de un abol caducifolio” (Tarbuck y Lutgens, 2000). Estos
autores mencionan que los modelos dendriticos se forman donde la roca subyacente es
relativamente uniforme como en las rocas igneas masivas 0 edtratos sedimentarios planos.

Lared hidrica en la cuenca esta conformada por varias corrientes principaes:

Cuadro 3. Red de drengje superficial y caracteristicas

Densidad de Elevacion  Pendiente

Corriente dr;r;ji(gﬁa) drenagjes media Media
(km/kn?) (msnm) (%)
Guardaao 4408,08 0,76 1309 21
Quiscamote 322048 0,64 1460 20
Quiebramontes 2928,64 0,81 1420 23
Gugjire-M ateo 422112 0,87 1461 19
Guacerique bajo 4629,68 0,90 1080 18

3.1.6 Caracterizacion socioeconémica basica

De acuerdo ad XVI Censo de Poblacion y V de Vivienda dd INE (2002) exigen en la
cuenca 49 asentamientos humanos o caserios. La poblacion dcanza la magnitud de
10.168 habitantes de los cudes € 51,42% es del sexo masculino y € resto 48,58%
femenino. La composicion de la poblacion por edades registra una dta proporcién
(53,7%) en estado juvenil menor que 20 afios, un 36,6% entre las edades de 20 a 50 afios
y @ resto (9,7%) en edades superiores a los 50 afios. Se cuenta con 2.313 viviendas, de
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las cudes d 80,76% (1.868) estan ocupadas permanentemente, resultando en una
densidad promedio de 5,44 personas por vivienda. Las fuentes de energia para coccion de
dimentos eda fuertemente sesgada hacia € uso de lefia (79,39%) y eectricidad
(12,20%), d resto (8,41%) utiliza otras fuentes como kerosene, gas Ipg y otros. El acceso
a agua en las viviendas ocupadas es surtido de diferentes fuentes: tuberia, pozo, bomba,
directadd rio, provista por vendedores y otros (figura 2).

O Otro, 90,
5%
® Vendedor,
17, 1% O Tuberia,
O Directadd 650, 35%
Rio, 653,
35%
O Pozo, 173,
O Bomba, D%
285, 15%

Figura2. Suministro de agua (magnitud, porcentaj€) por tipo de fuente en las poblaciones de la cuenca.

Los savicios sanitarios son diversos. La gran mayoria utiliza letrinas con pozo smple
(49,4%), una gran proporcion airma No tener (28,71%). El resto utiliza pozos sépticos
(15,26%), dcantarillados (5,61%) y descargas directas d rio (0,99%). El grado de
dfabetismo en la cuenca dcanza d 76,29%. De esta poblacion con capacidad para leer y
ecribir, la gran mayoria (82,22%) slo habia participado hasta un grado de primariay un
12,98% a uno de secundaria. La asstencia a educacidon técnica suma un 0,62% y la
univergtaria un 4,17%. En otro contexto, la poblacion econdmicamente activa empleada
alcanza la proporcion de 3.421 o un 33,64%. De ésta, dos fuentes de empleo acogen una
granh masa; la privada (37,33%) y la independiente (37,27%). El resto se desempefia en
algun tipo de entidad publica (9,7%), familiar (7,13%) y otros domésticos (8,56%).

La red vid se extiende por agproximadamente 65,38 km, de los cudes gproximadamente
8,5 km son pavimentados, 16,2 km son afirmados solidos transitables todo € tiempo y €
resto 40,6 km son vias trangtables Unicamente en verano (IGN, 1991). El cubrimiento de
lared telefénica es de 294 abonados o un 15,26% de totd de viviendas (INE, 2002).
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3.1.7 Carécter legal delacuenca

La importancia de la cuenca de Rio Guacerique como zona productora de agua para
Tegucigdpa y las implicaciones de contar con un marco legd que ampare la proteccion
de sus recursos naturdes fue definida desde principios de los afios 70. En este contexto,
la totalidad del area de la cuenca cuenta con una categoria de “Zona Forestal Protegida’
ZFP, ettipulada en € decreto 72 de Junio de 1972. ESta categoria, segun la Ley Forestd
s refiere a las “zonas de gran importancia para la conservacion del paisge, de las aguas
0 de los suelos, de manera que se permita solamente un aprovechamiento limitado segin
planes de ordenacion forestd”. Se cuenta también con @ respado del acuerdo 03 de
Enero de 1973 que recepitula su edtatus y sefida disposiciones de cooperacion
interindituciondl entre d Servicio Autonomo de Acueductos y Alcantarillados SANAA
como ente encargado de su mango y la Adminidracion Forestad dd Estado AFE-
COHDEFOR encargada de su custodia. Por otra parte, se cuenta con diferentes articulos
contenidos en la Ley Forestal vigente de 1971, articulos del decreto 87-87 de Julio de
1987 y d aticulo 33 de la Ley Generd dd Ambiente. En este orden de idess, la nueva
“Ley Marco ddl Sector Agua Potable y Saneamiento” que se aprobd en Julio de 2003
replantea que € mango de bs ssemas de agua a cargo del SANAA, seran transferidos
graduamente a las Municipaidades correspondientes que expresen voluntad y estén en
condiciones de asumir su operacion. Para € caso especifico de la Cuenca dd Rio
Guacerique, se prevé gque este proceso de traspaso dure aproximadamente 5 afios, periodo
durante € cud, € SANAA dara adgtencia a las municipdidades para su capacitacion en

aspectos técnicos y administrativos relacionados con la operacion de los servicios.

3.2 Recopilacién de informacion y procesos

Para € presente trabgo fue necesario recopilar diferentes tipos de datos, mismos que
dependian del objetivo especifico o actividad macro a la cua aportaban. En este contexto,

se idertifican 3 grupos a los cuaes lainformacion generaday |0s procesos contribuyeron:

?? Datosy procesos requeridos para andizar patrones de uso de latierra
?7? Datosy procesos parala identificacion de &reas criticas

?? Datosy procesos necesarios para efectuar la modelacion hidrol6gica
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3.2.1 Patronesdeuso delatierra

3.2.1.1 Captura de informacion base

Se andizaron tres escenarios de uso que dependieron de la disponibilidad de informacion
confiable, grado de detalle, espaciamiento tempora uniforme y cobertura tota de la
cuenca. La cobertura temporal comprende un periodo de 22 afios. No fue posible obtener
informacion previa d escenaio de 1980, dada la caencia de levantamientos

aerofotogramétricos que tuvieran completa cobertura.

Cuadro 4. Informacion basica de | os escenarios analizados

Escalade
Escenario Tipo de sensor Observaciones
trabajo
1980 1:20.000 Fotografias pancrométicas aéreas de  Contexto de elaboracién Proyecto Macizo
los afios 1975, 1977 y 1979 Central AFE-COHDEFOR. Comprobacion
de campo en 1980.

1991 Resolucion de Imagen satelital Landsst TM Proyecto de Plan de mango Maestro
pixel 30 metros Path.18 Row 50. Abril de 1991. Cuenca Rio Guacerique  SANAA.

Comprobacion de campo en 1990-91.
2003 Resolucion de Imagen satdital Landsat TM  Definicion de clases y comprobacién de

pixel 30 metros Path.18 Row 50. Marzo del 2000. campo en estacion seca de 2003.

La captura de informacion en € primer escenario (1980) requirid homogenizar o
ddimitar las clases de uso consderadas para este estudio; dado que la dasificacion
origind era numerosa, condstiendo en un proceso de reduccion del nimero de clases.
Los mapas ya preparados y las fotografias aéreas fueron escaneados con un minimo de
resolucion de 450 ppi. Los archivos de imagen fueron vectorizados autométicamente con
e software Raster2Vector 3.4, lo cua redyo consderablemente tiempos empleados en
digitdizacion manuad y los errores que esto acarrea. Los datos de sdida fueron archivos
en formato DXF. Estos fueron exportados d formato de shapefile propio de Arcview 3.3,
donde fueron georectificados tomando como base confluencia de rios, picos de eevacion
e interseccion de caminos, lograndose un error RSM maximo de 1,7 m; proceso ultimo
redizado con la extenson ShapeWarp. Los archivos fueron findmente sometidos a un
proceso exhaudivo de edicion y exportados a formato de cobertura de Arc info para

generar su condicién topolégicay adicidn de atributos.
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El mapa de uso para @ escenario del 2003 condtié en € tratamiento de una porcidn de la
imagen saditd con informacion de 7 bandas ded espectro eectromagnético, la cud fue
tratada utilizando € <oftware Erdas Imagine 8,5, sendo georeferenciada utilizando un
dgoritmo de correccion con un polinomio de segundo grado. A partir de la imagen, se
generd una clasficacion no supervisada con € dgoritmo isodata, € cua produce
repetidamente o0 itera una cladficacion entera y recdcula las edtadigticas descriptives,
usando la formula de minima distancia espectral para formar conglomerados. Después de
una serie de iteraciones que concluyen cuando @ maximo nimero de éstas se dcanza 0 se
llega a méximo porcentge de pixedes Sn cambio entre 2 iteraciones, produce una imagen
de una sola banda de tipo temética con € nimero de clases requeridas (Erdas, 1999).

Para este estudio, se indico diferenciar un nimero arbitrario de 15 clases y un umbra de
convergencia del 95%, con lo que se pudo llevar a cabo una evaluacion en campo. As, se
pudo aprobar la pureza de la dadficacion y tomar muestras de las diferentes clases de
uo que s planificaron discriminar mediante la utilizacion de un  geoposicionador.
Terminado € proceso de reconocimiento preliminar de campo, se procedié a generar una
clasficacion supervisada, utilizando un minimo de 20 firmas espectrades por clase de uso
a discriminar. La imagen resultante de tipo temético, fue llevada a campo para comprobar
e grado de precisén o aciertos. De esta forma se identificaron zonas o clases de uso cuyo
porcentgje de aciertos. ([estimado/observado] * 100) no era apropiado (menor que 90%).
Ese problema s soluciond consdereblemente aumentado € ndimero de firmas
espectrales en aquellas clases con pocos aciertos. Una vez que se corrieron diferentes
cladficaciones, la evauacion de criterios como separabilidad y contingencia (Erdas,
1999) reslltdé satifactoria y €@ porcentgie de aciertos en campo superd € 90% se

consider6 terminado & mapa de uso para€l escenario 2003.

Para € escenario de 1991 se corrieron los pocesos anteriores; con la excepcion que no
fue necesaria una clasificacion no supervisada y su correspondiente trabgo de campo. En
ede contexto, s generd directamente una cladficacion supervisada tomando como
fuentes para la definicion de firmas espectres € mapa de uso 2003 y fotografias aéreas
de 1989 a la escda 1:20.000. Bascamente, d criterio de clasficacion consstio en definir

centroides de las poligondes de uso; partiendo de la premisa que son las zonas mas
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adgadas de focos de intervencion antropogénica y por ende menos susceptibles a sufrir
cambios. Dada esta condicion, se puede asumir edtabilidad tempord de estas zonas y
consderarse aptas para integrarse como una firma espectrd para una dasficacion
supervisada, la cud fue dfinada utlizando fotos aéreas de 1989 que drvieron de

comparacion y guste, obteniéndose un porcentgje de aciertos del 91%.

La leyenda uniformizada para los 3 escenarios responde a la clasificacion generdmente
aceptada de SANAA y AFE-COHDEFOR parala cuenca (SAG, 2001).

Cuadro 5. Clasificacion convencional de patrones de uso

identificador Denominacion Descripcién

1 Bosgue de coniferas Zonas cubiertas por vegetacion mayor del género Pinus sp.

2 Bosque latifoliado Areas con bosques de hoja ancha, especialmente Quercus sp.

3 Bosgue mixto Areas con existencias de bosques de conifera y latifoliado en igualdad
de cobertura.

4 Vegetacion Arbustiva y  Cobertura arbustiva resultante de intervencién antropocéntrica y

Matorrales posterior abandono, principal mente de Quercus sp. y Mimosa sp.

5 Agricultura Zonas con cultivos agricolas de cardcter extensivo e intensivo
(horticola)

6 Pastos - sabanas Pastizales naturales o cultivados.

7 Cuerpos de agua Espejos de agua de lagos, lagunas y embal ses.

8 Areas urbanas—desnudo  Zonas de utilizacién con fines residenciales, con escasa cobertura

vegetal o suelo desnudo.

3.2.1.2 Estimacién de cobertura por tipo de uso

En este estudio, la unidad basica de informacidn esta representada por una parcela o pixe
de dimensones 30 m x 30 m (0,09 ha), definida para mantener homogeneidad de andiss
con d escenario dd 2003. Lo anterior con referencia de cuadricula o reticulado (grid) que
divide la cuenca en unapoblacion N = 215.644 celdas, para un total de 194,08 knr?.

Es conveniente gpuntar que las estimaciones de superficies por tipo de uso discriminado
pueden gecutarse directamente con d uso de SIG. Sin embargo, se decidio redizar un
muestreo con puntos 0 pares de coordenadas (X, Y) generadas aeatoriamente, cuyo
nimero o tamafio n se caculé de acuerdo d comportamiento de la varianza s? de la
probabilidad de cambio en la clase de uso sdeccionada arbitrariamente “bosque conifera’
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entre dos escenarios seleccionados. El objetivo dd muestreo obedece a hecho de que se
andizo bs transciones de cambio entre escenarios por medio de cadenas de Markov para
evduar las trangciones en términos probabilisicos (Bdl, 1998) ya que con d SIG se
puede andizar directamente e 100% de la poblacion N y con cadenas Markovianas una
muedtra representativa de esta poblacion. Asmismo, para llevar a cabo un andiss de

variables reguladoras.

De esta forma, tenemos (Schesffer y Mendenhall, 1987): ? 2 ? np’g - @

Donde: s> = Varianza esimada de la probabilidad de cambio, p = proporcion de la
muestra con probabilidad de cambio, q = 1-p o probabilidad de no cambio y n = nimero
de parcelas contenidas en cada categoria evaluada.

Con la extens6n Random Point Generator v.1.24 de Arcview ®, se generaron una serie
de tamaiios de muestra o puntos aeatorios n; (Cuadro 6) para encontrar un tamafio
Optimo que a ser evaluado pudiera digminuir la varianza.

Cuadro 6. Varianza estimada de p (probabilidad de cambio) parala categoria de bosgue conifera por
tamarfio de muestra n; evaluado

NUmero Puntos en Par celas Par celas con o2 P4
de Bosque sin Cambio q p n?1
puntos Conifera Cambio

520 190 128 62 0674 0,326 0,001163142
1016 400 272 128 0,680 0,320 0,000545363
1493 563 391 172 0,694 0,306 0,000377531
1990 764 530 234 0694 0,306 0,000278471
2534 989 664 325 0671 0,329 0,000223307
3119 1185 820 365 0,692 0,308 0,000180019
3624 1340 923 417 0,689 0,311 0,000160084

El nimero de puntos y la varianza obtenida fueron evaluados en un modelo de regresion
cuadrédtico (Figura 3) utilizando € software estadistico SAS. Asi, de la funcion de 2%

grado o primera derivada entre la varianza y € tamafio muesrad que minimiza la varianza

(dsdn???lz,) ), se pudo estimar @ tamafio Optimo de la muestra n en 2.433 parcelas o
"2

puntos aeatorios a generar, @ cud fue gproximado a 2.440.
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Figura3. Comportamiento de lavarianzamuestral y del modelo deregresionY ?? ?? n? ’?2n2 estimado
en funcion del nimero de muestras en |a probabilidad de cambiop.

El anexo 4 presenta la ubicacion find de los puntos deatoriamente generados en €
contexto teritorid de la cuenca dd Rio Guacerique. Esta cobertura de puntos fue
convertida a formato grid, pixel de 30 x 30 my mediante la operacion Combine de la
extendon Grid Andys v.1.0 pudo ser extraida para cada uno de los puntos la

informacion sobre € uso de latierra en cada escenario analizado.

SSIfeUY ap [eJodws | o1edsT

Parcela Uso 1980 Uso 1991 Uso 2003
1973 Conifera Conifera Pasto
1974 Pasto Agricultura Urbano

(X,Y) #1973
30x 30 m (0.09 ha)
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Figura4. Representacion gréficadel proceso de sobreposicion de los escenarios de uso y la captura de
atributos tabulados para cada parcelade la muestra n = 2440

De eda forma, se obtuvieron las frecuencias o peso relativo con las que cada tipo de uso
Se presentaba en cada escenario, relacionando esta magnitud con € encontrado d andizar
e totd delapoblacion N = 215.644.

3.2.1.3 Analisisdetransicion

La trangicion de clases de uso entre los diferentes escenarios fue andlizada mediante la
generacion de matrices Markovianas de transicion (Baritto, 2000; Bell, 1998), las cuaes
presentan las probabilidades de transicion entre categorias de un estado d otro. En este
contexto esta4 dado que para un determinado instante ¢r) d uso de latierra es esté@tico y la
variabilidad encontrada en d paisge es espacid. AImismo, descritas las clases de uso
discriminadas como Unidades de Tierra UT, las posbles transiciones de UT; a UT; entre
dos instantes (tn,th+1) generard una matriz con dimensiones i = 1,2,3,...,| filasy j =
1,2,3,...,J columnas, compuestas por m? = | x J posibles combinaciones de cambios de
estado. En ésta n representa la frecuencia con la que ocurre cada evento de transicion y

dado que la transicion de una clase de uso en € ingante ty,.1 depende del uso previo en tp,

. - , nij
|la probabilidad condicional (pyi) ser& P iy = —J,) ®)
ni -
the
A i UT; Pi»
1 2 J g
1| pay Pc211) : Pcaj1y 10
UTi| 2 | p12) Pc212) 7 7
? ? ? ? 7 ?
P11y ‘ ‘ Py | 10

Figura 5. Matriz de probabilidades markovianas de transicion MPT de un periodo ty atn.;. Adaptado de
Baritto (2000).

Baritto (2000) explica que “la suma horizonta de los vaores acumulados en j para cada

uso previo i es igud ala unidad (1.0). Los valores p; | i representan la probabilidad de que
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una unidad de informacion o parcdla de estudio con uso inicid i en th, pase a otro estado j
en d dguiente indante tn+ dada su condicion inicid i, con | = Jy ambos restringidos d
espacio muestral de UT. La diagond de esta matriz representa la estabilidad del sstema,

es decir, |0s usos que persisten através del tiempo”.

En este caso particular las probabilidades de transicion (p;) son estimadas por la
ecuadion: p, 2a, /? a (6)
]

Donde a;; representa la frecuencia de ocurrencia de la transicion de la UT; ddl indtante t, a
la UT; ddl indante th.;. En este estudio se generaron dos matrices para los periodos 1980-
1991 y 1991-2003. Se presentan dos tipos, las que contienen & comportamiento en
términos probabilisticos y las que lo presentan por superfice, dado que se andizo la
totalidad del &reay la muestra representativa.

3.2.1.4 Factores directrices de la dinamica de uso
Utilizando la muestra representativa de n = 2.440 puntos destorios y € vaor continuo

gue toma cada punto de una serie de variables biofiscas y socioecondmicas consideradas
como directrices de cambio en € presente estudio, se andizaron las relaciones de
interdependencia entre varidbles méricas por medio de la técnica edadigica de
Componentes  Principaes, utilizando € software edtadigico Infogtat. “El andiss de
componentes principales (ACP) trata de encontrar, con pérdida minima de informacion,
un nuevo conjunto de varidbles no corrdacionadas que expliquen la edtructura de
vaiacion en las filas de la tabla de datos. El ACP y los gréficos conocidos como  biplot
son técnicas generdmente  utilizadas para reduccion de dimensidn. Estas técnicas
permiten examinar todos los datos en un espacio de menor dimenson que @ espacio
origind de las varidbles’ Infostat (2003). Los biplots permiten visudizar observaciones y
vaiadbles en un mismo eypacio, a es podble identificar asociaciones entre

observaciones, entre variables y entre variables y observaciones. Infostat (2003).

De eda forma, se pudo andizar en forma gréfica d grado de influencia que las variables

consderadas gercen sobre la dindmica de uso que se presenta en la cuenca. ASmismo,
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las interrdaciones entre las mismas variables y como la variabilidad explicada por los
componentes principales pueden separar las transciones de uso de la tierra en ges
ortogonales que faciliten la interpretacion dd peso o fuerza vectorid que cada variable

reguladora g erce sobre @ patron de cambios entre categorias de uso de latierra

Cuadro 7. Variables consideradas como reguladoras de |a dinamica de uso

Tipo de

Variable Unidades Especificaciones Fuente
regulador
Biofisicas Pendiente Porcentaje  Inclinacion del terreno Modelo digital de elevacion
elaborada durante este estudio.

Altitud msnm Altitud sobre d nivel ded mar  [dem.

Precipitacion mm./afio Lamina de agua anua Promedios anuales obtenidos de
las estaciones pluviométricas
analizadas en este estudio.

Socioeconémica  Alfabetizacion Porcentgje  Proporcion de la poblacién Interpolacion de datos fuente
total que sabe leer y escribir por caserios contenidos en
Censo Naciona de Poblacion y
Vivienda 2001.
Uso de Lefia Porcentsje  Proporcion de la poblacion  dem.
total que utiliza lefla como
fuente principal de energia

Densidad Hab./Km?  Habitantes por unided dedrea dem.

Acceshilidad a Minutos Tiempo destinado hacia AtlasdeHonduras. CIAT 1999.

mercados centros de comercializacion

Normativa Distanciaarios  Metros Distancia horizontal de cada  Algebra de mapas aplicado a la
punto alas redes de drenaje cobertura  digita de rios
obtenida en este estudio.
Nota Parala captura de informacion de cada variable para cada una de Ias parcelas de muestreo n = 2440y sucorformeaion teoular

se sigui6 el mismo proceso explicado en el acépite 3.2.1.2 y figura 4.

Dado que las vaidbles socioecondmicas disponibles (afabetizacion, uso de lefig,
densidad y acceso a mercados) fueron obtenidas a partir de datos actuaes (1994 y 2001)
se prefirid abordar Unicamente € modedo de transcidn de 1991-2003, considerado mas
véido de explicar. En este contexto, se cred una variable sintética o transformada donde
en lugar de tener todas los tipos de transicion (8x8 = 64), se tuvieran solo nueve
(trangiciones entre las tres categorias Sintéticas y la persgtencia dentro de las mismas), ya

gue como Se pudo observar en las matrices markovianas, muchas de las trangciones no se
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presentaban 0 tenian una probabilidad muy baja de ocurrir. La figura sguiente explica la

transformacion de categorias de uso y su respectiva reasignacion

Llave:
A: Agricultura; Ag: Agua;
C: Conifera; L: Latifoliado;
M: Mixto; P: Pasto; Urdes:
Urbano-desnudo; Ar:
Arbustivo

Transformacion aunaclase
sintética

-

Transicion vélidaentre
clases sintéticasy creacion
de 8 chances. Ej.
Agro_Bos, Agro_Agro,
Bos_Agro, Bos_Bos, etc.

Figura 6. Diagrama de transformacion de categorias y transiciones esperadas.

Cabe gpuntar que debido a que sdlo se disponia de informacion que representa instantes

edaticos tempordes, la influencia de factores que inciden en forma periddica como

cambios de politicas no pudo ser induida en d andiss Limitandose € edudio a las

variables cuya naturaeza intrinseca las convierte en espacid mente representables.

3.2.2 Identificacion de é&reascriticas

3.2.2.1 Método utilizado

Lametodologia utilizada fue laimplementada por Séenz et al. (1997).
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Figura. 7. Proceso metodol dgico seguido paralaobtencion de areas criticas (tomado de Saenz et al., 1997.)

El concepto de érea critica obedece a las zonas con incidencia en la cantidad de aguay su
cdidad; como son: zonas riparias, zonas de amortiguamiento de rios y zonas de recarga
hidrica, estas propician condiciones negativas por su bga capacidad de infiltracidn, dto
ecurrimiento superficid 'y gporte a la vulnerabilidad ecolégica con respecto a los
]procesos erosivos.

3.2.2.2 Recoleccion de informacion y matrices de decision

Para gplicar la metodologia a la Stuacion particular de la cuenca fue necesario un proceso
de conaultas con expertos locades. A continuacion un desglose de las condicionantes

principales para obtener las capas, sendo todas generadas en formato grid y con técnicas
de dgebra de mapas usando Arcview 3.3 ®.

Potencial erosivo:

Cuadro 8. Matriz para obtencién de capa de potencial erosivo’.

Clases Litologcas

i Aluviones, Rocas Coladas de Coladas Tobas, cenizase Coladas
Pendiente gravay clasticasy basalto y daciticas ignimbritas andesiticas
deslizamientos Lutitas riolitas vitricas rioliticas con lahares
Qa-Qt-S Tpmn-Tpmp Qb-Tpmy1l Tpmy3 Tpmt-Tpmi-Tpm Tm
0-15% M edio Medio Bajo Bgo Bgjo Medio
15-30% Alto Alto Medio Medio Bajo Medio
30-45% Muy Alto Alto Alto Medio Medio Alto
45-60% Muy Alto Muy Alto Muy Alto Alto Alto Alto
> 60% Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Alto Muy Alto

Grado de proteccion al suelo:

Del mapa de uso 2003, fue obtenida una nueva capa por reclasificacion, tal y como sigue:

Cuadro 9. Proteccion al suelo seguin tipo de cobertura?.

Clase de Uso Coeficiente Proteccion ~ Grado de Proteccién
Agricultura 0,20 Bajo

Agua 0,00 Agua
Bosque Conifera 0,80 Alto
Bosque Latifoliado 0,80 Alto
Bosque Mixto 1,00 Muy Alto
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Arbustivo secundario 0,40 Medio
Pastos 0,30 Medio
Urbano Desnudo 0,10 Bajo

Eg‘apml @m@g gejoga Claudia Quinteros. Tegucigalpa, Honduras
Formulacion a partir de consultas con técnicos de SANAA y AFE-COHDEFOR

Fue formulado a partir de la capa de potencid erosivo antes creada y la de proteccion a
suelo. Lamatriz fue gustada conforme d origina presentada por Séenz et al. (1997).

Cuadro 10. Matriz para obtencién del estado erosivo en la cuenca.

Proteccioén al Suelo

Potencial Erosivo | Muy Alto Alto Medio Bgo Agua

Bajo Muy Bajo Muy Bajo Bgo Medio NA

Medio Muy Bajo Bao Medio  Grave NA

Alto Bao Medio Medio  Grave NA

Muy Alto Bao Medio Grave Muy Grave  NA

Agua NA NA NA NA Agua
Capacidad de Uso:

Se decidi6 utilizar la metodologia propuesta por Michaglsen en 1977 2 para gjustarse a las
normativas que se sguen en d Departamento de Mangjo de Cuencas de SANAA.

Cuadro 11.Sistema de clasificacion de tierras por capacidad de uso®.

Tipo de Pendiente
Profundidad del Suave. Moderada Fuerte Muy Fuerte Muy Escarpado
suelo <12% 12-30% 30-50% 50-60% >60%
Profundo >90 cm C C, Cs A F
Moderado 50-90 cm C C, Cs AlF F
Superficial 20-50 cm C, C,/P P F F
Bgjo <20 cm C./P P P F F

L a descripcidn resumida de cada clase es: (Richters, 1995).
C,: Tereno cultivable sin necesidad de practicas intensvas de conservacion de suelos.

C,: Tereno cultivable donde se necesitan adgunas précticas de conservacion como
terrazas de banco, miniterrazas y se permite agun tipo de mecanizacion.

Cs: Teareno cultivable con grandes exigencias de medidas de conservacidn, mecanizacion
limitada a tractores pequefios o traccion con fuerza humana.

A: Arboles frutales sobre terrazas de huerto
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P. Padtizales mgjorados
F: Terreno forestd.

Conflictos de Uso:
SAplicacion de Sheng (1971) citado por Richters (1995) para Honduras. Metodologia para tiera

Amgé‘}?ﬂesdrgof\éaﬁs% rgf)f%]acﬁ 5 e Tas capas de uso actua y capacidad de uso se dotuvo la de
conflictos de uso, haciendo hincapié en favorecer los estados que propician la
conservacion en lugar de la maximizacion econdmica, dada la categoria de proteccion

lega que tiene la cuenca

Cuadro 12. Cdlificacion del tipo de conflicto presente en la cuenca.

Clase de Capacidad de Uso
Uso A AlF C1 Cc2 C2/P C3 F P
Sobre Sobre Pleno Sobre Sobre Sobre Sobre Sobre
Agricultura Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso
Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno
Conifera Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso  SubUso
Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno
Latifoliado Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso  SubUso
Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno Pleno
Mixto Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso  SubUso
Sobre Sobre
Arbustivo SubUso Uso SubUso SubUso SubUso SubUso Uso  SubUso
Sobre Pleno Sobre Pleno
Pasto Uso SubUso SubUso Uso SubUso Uso Uso
Urbano- Sobre Sobre Sobre Sobre Sobre Sobre Sobre
Desnudo Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso

Areas Criticas;

La capa find se obtuvo a sobreponer topoldgicamente la informacion espacia de estado
erosvo y conflictos de uso con € objetivo de obtener una cobertura digita de riesgos de

degradacion.

Cuadro 13. Calificacién de los riesgos de degradaci6n en la cuenca.

Conflicto de Estado Erosivo

Uso Muy Bajo Bajo Medio Grave
Pleno Uso Sin Riego Muy Bajo Bao Bgo
Sobre Uso Bajo Medio Alto Alto
Sub Uso Muy Bajo Bajo Medio  Medio
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El resultado find es un mapa donde se observan zonas con diferentes riesgos de
degradacion, sdeccionando como criticas aquellas que observaron niveles de riesgo
medio y dto. Este mapa fue llevado d campo donde se vdidd € grado de precison de
mismo en contraste con 1o que se observado en la redidad, proceso que fue acompafiado
por persona del SANAA, dado que disponen de un conocimiento profundo de la cuenca
Al mismo tiempo, s llevé un registro fotogréfico y geoposiciond de las areas vistadas,
de td forma que se disponga de informacion actualizada que coadyuve los esfuerzos que

se degtinen hacia la restauracion hidrolgico-forestal de estas zonas.

3.2.3 M odelacioén hidrolégica

3.2.3.1 Entorno general

Para andizar € comportamiento hidrologico de la cuenca de Rio Guacerique en funcion
de la dinamica de uso de la tierra se utilizo d moddo hidrologico SWAT. La base tedrica
del modelo es abundante y en @ acdpite 2.3.1 se introdujeron solamente agunos puntos
de esta base conceptual. En este contexto, € proceso metodoldgico que se expone més
addante se ocupara solamente de los procesos incurridos para generar insumos a
moddo, € areglo de los mismos para su uso y las principdes consderaciones tomadas

en cuentaa momento de correr € moddo.

3.2.3.2 Capturay arreglo de insumos requeridos

Lafigura 10 nos muestra un panorama de las bases de datos requeridas como entrada a
moddo. A continuacion una descripcion por tipo de insumo, los cuaes fueron trabgadas
en formao grid y con tamafio de pixd de 30x30 m, conservando las mismas

caracterigticas que en @ andiss multitemporal.

Modelo digital de elevacion MDE:

Fue obtenido de la digitdizacion de curvas a nivd con epaciamiento vertica de 20 m y
de hojas catogréficas 1:50.000. Congituye una superficie de respuesta continua que
representa los cambios o variaciones de la topografia en la cuenca. No es necesario

practicarle ningin tipo de arreglo previo asu uso en € modeo.
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Red hidrografica:

Se obtuvo de la digitdizacion de hojas cartogréficas 1:50.000 y ddl andisis de drenge
visua gecutado sobre la imagen satditd y fotografia aérea pancromética 1:20.000. No es
necesario discernir entre cauces permanentes o intermitentes ya que @ moddo lo utiliza
o en aguellas &eas demasado planas como para identificar apropiadamente los
parteaguas. Tampoco es necesario practicarle guste adguno. Esta cobertura digitd es la

Unica que < utilizaen formato vectoria o shapefile.

Uso delatierra:

Se utilizaron los mismos escenarios (1980, 1991 y 2003) cuya daboracion fue descrita en
e acdpite 3.2.1.1. SWAT requiere de una serie de coeficientes para smular d efecto dd
uso de la tiera en los componentes de evapotranspiracion e infiltracion. Asmismo,
dispone de una base de datos complga para numerosos tipos de cobertura. En este
contexto, fue necesaria una revison exhaugiva de los tipos de uso discriminados por
SWAT y su gmilitud con los tipos de uso encontrados en la cuenca, proceso que fue
acompafiado con la consulta a expertos locales. A partir de lo anterior, la clasficacion a

ser utilizada en € modelo fue redefinida como se presenta en @ cuadro Sguiente,

Cuadro 14. Redefinicién de los usos en la cuenca de acuerdo atipologia usada por SWAT.

Cadigo de uso Tipologia de uso Redefinicion en SWAT Caédigo en SWAT
1 Bosque de coniferas PINE PINE
2 Bosque latifoliado FOREST DECIDUOS FRSD
3 Bosque Mixto FOREST-MIXED FRST
4 Arbustivay Matorrales RANGE-BRUSH RNGB
5 Agricultura AGRICULTURAL LAND GENERIC AGRL
6 Pastos y Sabanas PASTURE PAST
7 Cuerpos de Agua WATER WATR
8 Areas urbanas y desnudas URBAN LOW DENSITY URLD
Suelos:

Iniciamente se habia previgo la utilizacion dd mapa de suelos de Honduras preparado
por Simmons (1969) a la escala 1.000.000, debido a que era la Unica fuente disponible
para la zona de estudio. Sin embargo, la representacion espacia demasiado generdizada



por la excda y la ausencia de informacion requerida a nivel de horizonte; se tradujo en
una sdida dd moddo completamente inutilizable cuando s redizaron las primeras
pruebas. Por lo anterior, fue necesaria una blUsqueda exhaugstiva de datos, aunque no
estuvieran cartografiados. Subsecuentemente, se tuvo acceso a la base naciond de suelos
preparada por la Direccion Ejecutiva de Caastro DEC bgo digtintos estudios,
informacion puntua obtenida de cdicatas y desagregada por horizonte. Con los datos
anteriores se logré preparar un mapa de suelos para la cuenca, utilizandose ademas otros
recursos como: (&) Fotografia aérea, (b) Mapa de sudlos preparado a solicitud de
SANAA en 1993 dd cud no e tenia informe ni leyenda que lo respadara, (¢) Persond
dd SANAA con amplio conocimiento de la zona (d) Servicios de un especidigta en
suelos y () sais dias de trabgo de reconocimiento de perfiles, elaboracion de cdicatasy

andlisis de propiedades fisicas requeridas. El producto puede ser visto en € anexo 2.

Paa su uso en SWAT, era fundamenta obtener datos como apreciacion texturd,
edructura, dimensgon de horizontes y contenido de carbono, informacion que fue
recabada en campo y complementada con los datos obtenidos de la DEC. Dado que la
compilacion de estos datos para su uso en SWAT es dificultosa, se utilizd la extension
Pefil Sudos desarrollada por la seccion de andiss de cuencas del Centro Internaciond
de Agricultura Tropicd CIAT. Edta posee una interfase amigable (figura 8) y tiene la
ventga que ademés de cacular los parametros requeridos por SWAT los envia a un
archivo de tipo *.dbf con @ areglo necesario para ser utilizado en € modelo. La interfase
trabga muy bien, ya que los resultados de la clasficacion hidrologica de los sudos fue
compatible 100% con la clasficacion naciona preparada por FHIS (2002).
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Figura. 8. Entraday salida de la extension Perfil Suelos para ajuste de la coberturay su uso en SWAT.

Base de datos meteorol 6gica:

Los requerimientos dd SWAT en ese sentido son numerosos. Sin embargo, existe

flexibilidad en que cuando no exisan registros para dgunas variables, d moddo las

pueda smular a partir de un generador climético. En este contexto, se considera que d

menos se puedan obtener registros de precipitacion diaria, temperauras minima 'y

méxima diarias, velocidad de viento y radiacidon solar mensudes. A continuacion un

breve desglose de los estadigrafos requeridos para € generador climético, los cudes debe

cdcularse en un patrén mensud y para cada una de |as estaciones consideradas.

Cuadro 15. Principales estadigrafos requeridos parala calibracion del generador climético .

Condicion
Estadigrafo requerido Unidades Observaciones
climatica
Promedio de la precipitacion mm. Obtenida a partir de datos diarios. Con
preferencia de estaciones dentro de la
cuenca o en sus vecindades.
Desviacion estandar de la precipitacion diaria mm. {dem.
Coeficiente de sesgo de la precipitacion diaria idem.
Probabilidades: O<p<l  Solamente son necesarias Sino se puede
Precipitacion calcular e promedio del nimero de dias
?? De un dia himedo seguido de un dia seco himedos.
?? De un dia himedo seguido de un dia
Promedio del nimero de dias hiimedos Dias Dias con precipitacion superior a Q1
mm delluviao més.
Lamina maxima de %2 hora de lluvia para todo mm. Utilizada para calcular escorrentias pico.
¢l periodo de registro
Temperatura ambiente méxima promedio °C. Obtenida a partir de datos diarios. Con
preferencia de estaciones dentro de la
cuenca o en sus vecindades.
Temperatura Temperatura ambiente minima promedio °C. Idem
Desviacion estdandar para la temperatura °C. Idem.
ambiente maxima
Desviacion estandar para la temperatura °C. {dem.
ambiente minima
Radiacion solar Promedio delaradiacion diaria MJm?  Pueden utilizarse datos de estaciones en
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dia ¢l rango del pais.
Velocidad del Promedio delaveocidad ddl viento m/s {dem.

viento

Un <punio, (2 ParianGia 2o Rmeios 9o onlementar, £i.generador dimdtico es tratar en
lo posible de verificar la confiabilidad de los datos a través de pruebas de deatoriedad,

independencia y homogeneidad (FHIS, 2002). De td forma que € consolidado
edadistico mensud sea o més preciso posible, debido a que € generador climético
presenta la ventgja que cuando existen datos perdidos en las series diarias, puede smular
esdos a patir dd comportamiento estadistico mensud locd que se ingresa. Para este
estudio, se usaron ocho edtaciones con regigtros pluviométricos y dos con registros de
temperatura. Los datos de velocidad dd viento y radiacion solar se estimaron de una
Todas las estaciones, a excepcion de la de Tegucigapa son administradas por € SANAA.

Laubicacién espacia de las mismas puede ser visudizadaen € anexo 5.

Cuadro 16. Estaciones climatol 6gicas utilizadas en el estudio.

Temp. Temp.
maxima minima
promedio promedio

OC [o}

Elevacion Afios de Precipitacion Promedio

Estacion Longitud Latitud registro promedio dedias
msnm i )

considerados anual mm delluvia

C
El Batallon 87,2575 14,0678  1064,00 33 923,56 103,30 * *
LaBrea 87,3914 14,0542  1654,00 17 1346,86 114,99 * *
Concepcion 87,2650 139862  1146,00 12 969,95 105,27 27,43 16,29
Lepaterique 87,4500 14,0500  1500,00 33 1089,56 97,70 * *
Ocote Bonito 87,4275 14,1956 148500 17 1202,60 122,04 * *
Quiebramontes 87,3039 14,0876  1114,00 13 1088,91 107,30 27,58 15,74
San Matias 87,3433 14,1398  1342,00 17 999,45 157,65 * *
Tegucigapa 87,2194 14,0577  1000,00 33 842,22 126,44 * *

* Existen datos de temperatura pero no pudieron obtenerse.

3.2.3.3 Procesos principalesy salidas en el uso del modelo

La figura 10 nos muedtra las entradas requeridas por d modelo (antes discutidas), los
procesos principaes, momento de decisén 'y las sdidas que proporciona. A continuacion

se brinda una breve descripcién de los procesos gecutados y |as sdidas del modelo.

Delimitacion de subcuencas. Utilizando d MDE se definen umbrades de supeficie en
hectareas para definir € grado de detdle de las subcuencas, en este punto € SWAT
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puede gpoyarse de la red hidrolégica para definir parteaguas en zonas muy planas. El

criterio principd utilizado en ese edudio fue un minimo de 2000 ha que permitiera

obtener cinco subcuencas que £ gudaan a las subdivisones edtablecidas por €

SANAA. Egte proceso incluye también la definicion de “outlets’ o puntos de aforo de

toda la cuenca y subcuencas discriminadas. A continuacion un detalle de los puntos de

aforo considerados y su representacion espacial.

Cuadro 17. Puntos de aforo o salida de subcuencas consideradas en el estudio.

Punto Denominacion Coordenadasm Observaciones
Oeste Norte

1 El Batallon 472.647 1.554.989  Estacion hidrométrica con registros extemporaneos y lugar de
tomade datos del 2003. Aforo total de lacuencapor SWAT

2 Guaraldao y 464.081 1.560.189  Punto de salida subcuencas de Guaraadao y Quiscamote. Aforo

Quiscamote generado con SWAT.

3 San Mateo 467.061 1.556.569  Punto de salida subcuencas de Quiebramontes y San Mateo.
Aforo por SWAT. Concentra caudal es de subcuencas anteriores.

4 Quiebramontes  466.150 1.558.048  Estacion hidrométrica con registros diarios continuos desde 1990.
Punto de aforo adicional generado con SWAT.

5 Guaceriquelll 467.647 1.556.510  Estacion hidrométrica con registros diarios continuos desde 1982.

Punto de aforo adicional generado con SWAT.

[ Embalse
/\/ Red hidrica

Puntos aforo

Aforo principal Hidrometricoy SWAT

\ Aforosubcuenca SWAT
3 Estaciones hidrometricas

[ Delimitacion SWAT
Cuenca original

waralalao

2

Figura. 9. Representacién del alcance espacial de analisis por subcuencaen SWAT.
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De eta forma, los cauddes obtenidos con SWAT pudieron ser comparados con €
registro de las estaciones Batallon, Quiebramontes y Guacerique |l para verificar € grado
de agproximacion dd modeo y su peso en la toma de decisones. Una congderacion
importante acerca del punto de aforo total de la cuenca (Batalon) es que se ubica aguas
ariba dd embdse “Los Laurdes’, por lo que la masa espacid que se andizd con d
SWAT esmenor un 2,48% que d aeaoriginad (figura9).

Unidades de respuesta hidrologica URH: Son combinaciones Unicas de tipos de uso de
la tierra y clases de sudo, ya que € comportamiento hidrol6gico sera muy diferente en
cada combinacion. En este punto se ofrecen dos opciones (a) usos y suelos dominantes y
(b) miltiples URH. Se escogié la 2% ya que la primera opcién generdiza demasiado d
modelar la cuenca con un solo uso y suelo. El modelo proporciona la opcion de redefinir
gue usos por su reducida &rea no seran tomados en cuenta (Ej. Usos mn cobertura menor
que 4%), asi como para los sueos. Sin embargo, se decidio utilizar todos los usos y
suelos independientemente de su cobertura, para mantener la mgor preciséon posble. En
este contexto y definidas las clases de uso US, y las series de sudo SS, la sobreposicion
espacia de ambas (Us + SS) generd una matriz con dimensones i = 1,2,3,...,l filasy j =
1,2,3,...,J columnas, compuestas por m = | x J posbles combinaciones de URH. SWAT
asocia los atributos de cada combinacion con su correspondencia de subcuencas para

todos | os cél culos pogteriores.

Generador climatico: Con la serie de edtadigrafos calculados para cada variable
dimética (Ej. Precipitacion) se construye la base estadistica deél generador dimético. Este
a su vez es cargado en d SWAT para smular d comportamiento climético en la cuenca,
permitiendo d usuario cargar sus propios datos diarios de precipitacion, temperatura,
viento, etc. O dgar que € modeo los smule a patir de la base estadidtica integrada. En
este estudio ® utilizaron datos diarios de precipitacion de las series de tiempo disponibles
(cuadro 16) lo mismo que de temperatura Dejdndose d modelo la opcion de smular las

demés variables.

Procesamiento de la simulacion: Una interfase permite d usuario la sdeccion de los

sSguientes puntos. fecha de inicio y témino de la smulacion méodo paa la
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evapotranspiracion y para € cdculo de escorrentia y la frecuencia de datos de dida
Para este estudio, los primeros puntos se gustaron a los escenarios de uso de la tierra que
se generaron (1980, 1991 y 2003) y se sdleccionaron los métodos de Hargreaves para
evapotrangpiracion y Numero de Curva para escorrentia (acipite 2.3.1). Las frecuencias
de sdida pueden ser diarias, mensudes o anuales, en este caso se prefirid d régimen

mensud paratener més facilidad de andissy representacion gréfica

Resultados en SWAT: El SWAT genera una gran cantidad de informacion, la calidad de
la migma estara en funcion por supuesto de la cdidad de los insumos de entrada. Una
descripcion sintética de los datos de sdida que fueron utilizados en ede edtudio se

presenta a continuacion.

Cuadro 18. Tipo de resultados a considerar del SWAT.

Sdida Referencia Variables utilizada Descripcion /
analizada Observaciones
BB Balance hidrico identificador de subcuenca
por subcuenca Lamina de precipitacion parael periodo mm
Escorrentia producida por la subcuenca mm
Agua producida por subcuenca Agua que se aporta a

canal de drenae por

escorrentia y flujo de

retorno mm
Evapatranspiracion mm
Produccion de sedimentos por subcuenca Ton ha'
Agua que se percola pasando ala zonaradical mm
Contribucion de las aguas subterraneas a canal de drenaje Agua del acuifero

superficia que retorna a
rio en e tiempo evauado

mm

RCH Comportamiento  Agua que sale de la seccién del canal me st
delos canadlesde  Sedimentos que salen de la seccion del canal ™
drengje o riosde  Concentracion de sedimentos en la seccion del canal mg Kg

|as subcuencas

Los resultados de las smulaciones se compararon con los caudades medidos. En las
primeras ocasiones se obtuvieron datos completamente inutilizables Procediéndose a
veificae la precison de las coberturas temdicas, revisar los edtadigrafos para las
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vaiadiles climdicas y la daboracion de un mapa de sudos més detdlado para su
clasificacion hidrolégica. Obtenida una sdida (2003) satisfactoria, se comenz6 a generar

los escenarios que smulan € comportamiento hidrico paralos periodos de 1980 y 1991.

3.2.3.4 Evaluacion del ajuste de datos de salidas del modelo

Diferentes enfoques han sdo propuestos para evauar la bondad de guste de mediciones
directas u observadas en campo versus las smuladas por modelos (James y Burges,
1982). Sin embargo, d coeficiente modificado de eficiencia E (7) de Nash y Sutdiffe en
1970 y d indice modificado de concordancia d (8) propuesto por Willmott en 1985, son
los que presentan condiciones de evauacion mas objetivas (Legates y McCabe, 1999).
Estos autores recomiendan usar medidas adimensonaes como las dos anteriores y
cuantificar @ error en términos de las unidades de la varigble Sendo evduada. En este
contexto, recomiendan utilizar la raiz de eror cuadrado medio RMSE (9) y € error
medio absoluto MAE (10).

Setiene que:

N .
210 2P|
E?10? 2 —
N 2]
2020

i71

()

2[0,2R]
d?10? —2 )

? (P 20|?|0 ?20)!
i71

RVISE ?JN”’S © ?R)* ©

i71

MAE ? N”’;|Oi?Fi’| (10)
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Dondes O son los datos observados o medidos en campo, P se refiere a los datos

smulados por € moddo, N es & periodo de tiempo en incrementos de duracidn arbitraria

(afios, meses, dias), j es una potencia arbitraria, y Oes la media aritmética de los datos

medidos. L os estadisticos anteriores fueron utilizados en la evauacion en este estudio.

42



—— Ajustey revision de bases de
o Delimitacion de datos. Control de calidad,
Modelo dl_gl[ta| de subcuencasy mejoraen laprecision de las
elevacion > obter)(:lon de coberturas geogréficas  |——
parédmetros
fisiograficos

Red hidrogréfica

v
— - Procesar la . No
Definicion de unidades simulacién Salida del
Uso delatierra de respuesta hidrol dgica con SWAT: modelo
URH, por subcuencasy > actual, setisfactoria
asignacion de patron escenarios
climatico anteriores,
A escenarios
Suelos futuros

OIS N N
NI

Mapas, tablasy graficos de
/\ balance hidrico, oferta
w hidricay concentracién de

sedimentos por subcuenca

Célculos estadisticos y URH
Base de Qat_os > y preparacion del
Meteorol 6gica Generador Climético

~_

Figura. 10. Insumos requerido, procesos principalesy salidasen lainterfase de SWAT y Arcview, version personal a partir de procesos realizadosy revision de
Di Luzioet al., 2002.
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3.3 Lineamientos para propuesta de acciones técnicas

3.3.1 Antecedentes
La problemética dd uso de la tierray dd mango dd recurso hidrico en la cuenca del Rio

Guacerique ha sdo motivo de aencion durante las Ultimes dos décadas. Diferentes
enfoques (SANAA, 2000; Komives et al., 1986) han sefidado su carécter complgo,
dternativas de mitigacidon, edrategias de cooperacion interindituciond, etc. Por
mencionar adgunos de los factores consderados esencides en € mango integrado de
&eas de captacion hidrica. Sin embargo, todos han concentrado sus esfuerzos de
planificacion hacia un mango dd sstema de cuenca completo, con lo que se complican
los esquemas de implementacion Asmismo, han dado una relaiva bga importancia d
aspecto de los usos del agua principdmente en las zonas agricolas y en la cuenca bga,
que acarrean graves implicaciones en la oferta cuantitativamente deficiente que acanza d
embase“Los Laureles’ en las temporadas secas.

En este contexto, se pretende dar énfasis ad ordenamiento hidrolégico en subsistemas
diferenciados, priorizarlos en base a los resultados de este estudio y efoques anteriores,
as como un esguema de adminigtracion acorde d marco legd dd pais. Se mnsdera que
la necesdad, magnitud y tipo de medidas agro-consarvacionistas han sido identificadas

(SANAA, 2000) y retomarlas en este documento causaria redundancia no postiva.

3.3.2 Consider aciones politico-institucionales
Td y como se menciona mas addante (acapite 4.3.2) la congtruccion de la urbanizacion

“Ciudad Mateo” en 1992 y su pogerior interrupcion en 1994, ha sdo un tema de carécter
complgo; dada las implicaciones socides, financieras y ambientaes que tragria cudquier
tipo de decison sobre su habilitacion o no. A este respecto (CECRG, 2002) por decison
presdencia (Decreto Ejecutivo PCM 017-02) de Septiembre 2002, se nombrd una
comison de dto nivd para que gpoydndose en toda la documentacion existente, en
diferentes consultas a expertos y vidtas de campo se tomara una resolucion definitiva
sobre € proyecto. Este aspecto se vio fortdecido con la redizacion de un foro de
discusdn publica titulado “Ciudad Mateo: Aporte ciudadano para una solucion justa y
correctd’. Una vez findizado d proceso anterior, la comiséon emitidé  sus
recomendaciones que no e limitaron ad andiss puntud dd proyecto urbanigico, sno

gue se dirigen haciaunavision integral del manegjo de la cuenca.
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L as recomendaci ones gecutivas incluyen |os siguientes puntos:

?? Decretar la proteccion inmediata de la cuenca. Aunque ésta cuenta con € marco legd
gue prevé su proteccion (acdpite 3.1.7), se reconocio que “a pesar de que exisen
vaias indituciones a cargo de la consarvacion de dicha cuenca no han funcionado, no
hay planes de reforestacion ni de proteccion a recurso hidrico”. Admismo, denota la
exisencia de esfuerzos aidados, poco productivos.

?? Crear una autoridad de cuenca. Para evitar la disperson de esfuerzos y atender en
forma integrad la conservacion de la cuenca. Edta entidad integraria e manejo de los
recursos naturdes, seria la encargada de las futuras infraestructuras de suministro y
adminigrarialaventa del agua a otras ingtituciones.

?? Construir la represa Guacerique. Esta tendria una capacidad de 82,5 x1c® nt. Sin
embargo la magnitud de sus costos ha arasado los estudios conducentes a su
implementacion. No obgtante, la comisidn sugirié que cudquier costo serd menor que
dga sin agua ala poblacion capitdinay provocar un colgpso socid.

?? Conservar Unicamente 690 viviendas del proyecto “Ciudad Mateo” y su respectiva
infraestructura sanitaria. La decison trae implicaciones financieras y legdes enormes,
pero perdgue dega una amplia zona de amortiguamiento para la nueva represa. Asi,
la comisiéon consderd que lo importante no era S se habilitaba 0 no @ proyecto, sno
“la necesidad superior de abastecer de agua potable a los habitantes de la capita”.

?? Integrar una comision de arbitrge. Paraevduar loslitigios legaes.

?? Nombrar un equipo minigerid para implementar las recomendaciones anteriores. Se
reconoce que las medidas propuestas requieren de un largo proceso que no se puede
postergar. Por 1o que se propuso la congtitucion de un equipo técnico de dto nivel con

miembros de ministerios relacionados, empresa privaday representantes civiles.

Eda comison se condituyd (participantes en anexo 8) y ha esado reuniéndose
periddicamente en este afio 2003, teniéndose la oportunidad de participar en agunas
reuniones para dar a conocer € tipo de resultados que se obtendrian de este estudio.
Asmismo, de conocer los avances en la formulacion de la edtructura organizaciond que
s disefiaria para la autoridad de cuenca y en la redaccion de un decreto legidativo que

amparara dicha entidad.
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A este respecto, existe una propuesta que busca focdizar la problematica a partir de la
microcuenca. Prescribiéndose éstas como &eas menores que 20 kn? y con una reducida
cantidad de comunidades, pero que tienen un fuerte arraigo socid y dependen de una
misma autoridad municipd. Las mismas redlizarian obras de tamafio y costos reducidos
de fadl supervison y evduacion. Consderandose que “un conjunto de microcuencas
bien mangadas conduce a un mango coherente de la unidad hidrogréfica mayor”
(Foletti, 2003).

La propuesta sugiere que “la Secretaria de Gobernacion y Jugticia SGJ convocard a las
dcddias y mancomunidades para que condituyan mediante convenio una autoridad
encargada de participar en la elaboracion de las tres propuestas pertinentes de mango de
las subcuencas, partiendo de cada microcuenca’. Las tres propuestas se refieren a: (a)
ordenamiento  territoria, (b) continuidad de proyecto “Agua paa todos’ para
asentamientos priorizados y (C) regularizecion de tieras en lo referente a catastro y
registro de la propiedad. Esta autoridad de cuenca tendria un estatus permanente y
especifica de las dcddias. La misma planifica, coording, asgna y verifica las actividades
epecificas en cada subcuenca.

Importante de mencionar es que la autoridad contard con dos o¢rganos para €

cumplimiento de sus objetivos:

1. Una secretaria técnica. Encargada de asesorar las municipdidades y mancomunidades
as como de fadlitar la coordinecion entre las mismas. Esta conformada por
representantes de | as ingtituciones participantes.

2. Una unidad gecutora La que aplica lo decidido por la autoridad de cuenca en lo

referente a reduccion de la vulnerabilidad y la supervisén de |l os planes de manejo.

Las reuniones y los procesos de discusdon de la comison interingituciond  han
continuado, esperandose perfiles de propuesta findes en 2004. En base a lo anterior,
puede verse que se esta dinando una edtrategia para € mango integrado de los recursos
en la cuenca a través de una sola autorided y partiendo de la unidad hidrolégica minima.
Mas importante alin, existe la voluntad politica para llevar a cabo las recomendaciones de

la comisidn gecutiva en @ mediano plazo.
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3.3.3 Propuesta metodol égica

Los lineamientos que se proponen buscan en la medida de lo posble acoplarse a las
linees edratégicas que edtan dendo sugerides a lo interior de la comisén
interingtituciond. De ta forma que puedan servir como herramientas de apoyo para la
toma de decisones y se adapten a mango dd recurso hidrico edtipulado en la Ley
Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento recientemente gprobada en Honduras.
En ésta, se digpone que corresponda a las municipdidades disponer las condiciones de
prestacion de servicios de agua en su respectiva jurisdiccion. Asmismo, que bs juntas de
agua y organizeciones comunitarias tendran preferencia en € otorgamiento de la
autorizacion municipd para la operacion de los servicios de agua potable y saneamiento
en su respectiva comunidad, indicando lo anterior que también se puede concesonar €
savicio a entes privados. Para @ caso especifico de Tegucigapa, se continuara la

prestacion de los servicios bgjo convenios entre laMunicipaidad y d SANAA.

Dado o anterior, se propone @ sguiente marco de actividades:

Segmentacion administr ativo-biofisica de la cuenca:

Dado que la cuenca esta enmarcada territoriddmente en los municipios de Lepaterique y
Tegucigapa, se propone una ddimitacion de subcuencas que integre en la medida de lo
posible; comunidades de cada municipio por separado. Aungue lo anterior signifique que
cieta parte territorid de una subcuenca que pertenece a un municipio quede bgo la
injerencia adminidrativa de otro. Esto no deberia sr motivo de conflicto, ya que se
persgue  mango de la unidad hidrolégica minima a partir de las comunidades insertas
en su contexto espacid. A ede efecto se utilizaron las coberturas digitdes de limites
municipales, caserios, moddo digitd de evacion MDE y red hidrica para ddimitar con
d uso dd moddo SWAT unidades hidrologicas diferenciadas por € nimero de

comunidades, dinamica de uso de latierray concentracion de aress criticas identificadas.

Ordenamiento hidrolégico por subcuenca:

Tomando como lese las sdidas dd modelo (acipite 4.3.2) y dado que se considera que
explican bien la dindmica hidrol6gica tempord y espacid en la cuenca, se propone

47



elaborar una linea de base por unidad hidrolégica diferenciada. Esta linea base debe

contar con d menos los sguientes items (cuadro 19):

Cuadro 19. Factores considerados para el ordenamiento hidroldgico de la cuenca

Descriptor Fuente Observaciones
Se logra cuantificar potencia por subcuenca
- Salidas generadas con € modelo Debe continuarse afinando las entradas a modelo
Balance hidrico : . o
SWAT. y mejorar las condiciones de calibracion
Inventario de Construccion de bases de datos sobre usuarios,
° . georeferenciacion,  aforo, consignacion  de
usuarios y Encuestas a nivel de subcuenca S .
. derechos, determinacion de canones.
extracciones
Directriz de usos del _ Se logra la _deflnluon de derechos y regular los
Insumos anteriores aprovechamientos.
agua
Ofertahidrica . Se cuantifica de la oferta bruta calculada con
; . Insumos anteriores X
disponible modelo menos |os derechos de usuarios locales.

Un producto importante de esta fase, seria la comprenson de la redidad socioecondmica
que gobierna & comportamiento hidrolégico en la subcuenca. Asmismo, puede servir
para afinar 0 reconsderar la segmentacion propuesta. Esta puede ser redefinida sin

invertir muchos recursos en una nueva operacion del modelo.

Priorizacion de areas:

Una vez que se obtiene un marco explicativo del ordenamiento hidrologico por
subcuenca, especidmente lo referente a la oferta hidrica disponible; conviene priorizar
las mismas para optimizar la toma de decisones. El criterio principd de cdificacion
estuvo sesgado a la cobertura de éreas criticas por subcuenca identificada en este estudio.
Como se explico (acpite 3.2.2.1) estas éreas favorecen condiciones de inestabilidad del
terreno y desordenes hidrolégicos, ya que involucran una serie de factores biofiscos y
socioecondmicos. Asmismo, se andizd la paticipacion reativa de cada subcuenca en la
produccion tota de agua de la cuenca, dando mayor peso a agquellas gque tienen una gran

concentracion de &ress criticas'y un peso relativo superior en € rendimiento hidrico.

Concesionamiento de la oferta hidrica por subcuenca:

Una vez que se conoce la oferta hidrica disponible por unidad diferenciada y por estacion
seca 0 lluviosa, asi como @ grado de prioridad de cada subcuenca, la autoridad de cuenca
podra evaduar € tipo de adminisracion a egplicarles. La administracion se refiere a lo
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estipulado en la nueva ley de aguas sobre prestadores de servicio, sus deberes y derechos.

Indicandose claramente las responsabilidades de éstos en la gedtion integral de los

recursos bgo su jurisdiccion de mango. En este contexto y de acuerdo a los lineamientos

edipulados por la comisdn interindituciond y la nueva Ley de aguas, se pueden

proponer tres escenarios.

1. Asumir d mango de las subcuencas dentro de la estructura de convenios de la
municipdidad y SANAA.

2. Adgnar la subcuenca a las juntas de agua comunaes u organizaciones de vecinos que
conviven dentro de lamigma. Etos tienen la prioridad seguin laley.

3. Asgna laadminigtracion a organismos privados.

Las opciones dos y tres deben forzosamente incluir un proceso previo de traspaso por
parte de SANAA vy la correspondiente capacitacion que serd necesaria para llevar a cabo
sus funciones. El sstema de cobros 0 canones sera precrito y regulados por la figura
legd de un Ente Regulador descrito en la ley. Este Sstema puede incluir un canon base
que puede ser caculado por la oferta hidrica minima calculada por subcuenca, asi como
un referencid de premios 0 castigos que pueden asumirse por las condiciones de cdidad
dd agua que sde de cada subcuenca Un buen indicador lo pueden representar las
condiciones de turbidez dd agua que podria ser féacilmente monitoreada (Leon, 2001).
Sin embargo, serd necesario un andisis mas profundo a este tépico, € cua esta fuera de

los dcances ddl presente estudio.

En lo referente a las acciones de restauracion hidrologico-forestal que son necesarias de
implementar en las &reas criticas, se propone revisar las medidas de restauracion que han
sdo gecutadas por € SANAA utilizando mano de obra locd y materides de muy bgo
costo (anexo 6), estimandose la razon beneficio/costo de estas obras en 1,39 (Irias, 1995).
Con lo anterior se pueden gecutar obras cuya efectividad loca ha sdo evauada y que
ademés podria fortdecer las economias locdes. En lo referente a las practicas agro-
consarvacionistas a implementar, ya s menciond anteriormente que esas han sdo
identificadas y recomendadas con precision en estudios anteriores (SANAA, 2000).
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Plan de monitor eo:

Un plan de seguimiento a la oferta hidrica cuantitetiva y cuditativa por subcuenca sera
necesario para delimitar los derechos de propiedad (Piedra, 2002). En este agpecto, existe
una red de puntos de muestreo con una base de datos tempora y espacid (anexo 7) sobre
cdidad de agua para diferentes puntos de muestreo en la cuenca redizado por SANAA,
Cuyo usO puede ser potenciado. Sin embargo, sera necesaria su ampliacion hecia la
cobertura de todos los puntos de aforo por unidad diferenciada y su modernizacion hacia
conceptos de recabado de datos automatico (estaciones tedleméricas) en linea. Rivera y
Ledn (2000) describen con buen detalle estudios y técnicas conducentes a la medicion de
cauddes y erosion que se han redizado en Honduras, congituyéndolo en buen punto de
referencia parainiciar este proceso.

Se conddera que d§ la autoridad de cuenca decide implementar € Sstema de premio-

castigo enunciado anteriormente, deberaincluir la fase de monitoreo forzosamente,

En las figuras dguientes, se muedra la representacion esquemdtica de la presente
propuesta de ordenamiento hidrologico en la cuenca, asi como de su respectiva insercion

en los lineamientos de la comison interingituciond.
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Figura. 11. Proceso metodol 6gico propuesto para el ordenamiento hidrol6gico en la cuenca del Rio Guacerique.
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Figura. 12. Insercion del proceso de ordenamiento hidrol gico propuesto en la estructura de autoridad de
cuenca.
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Figura.13. Diagrama consolidado de fases del estudio

53




4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Usosdelatierraen la Cuenca del Rio Guacerique
Las exigencias por clases de uso muestran una vaiada dindmica en los escenarios

andizados. Bl resultado de la poblacidn completa N = 215.644 esta a continuacion.

Cuadro 20. Existencias por tipo de uso en la Cuenca del Rio Guacerique

Escenario 1980 Escenario 1991 Escenario 2003
Clasede Uso Ha % Ha % Ha %
Agricultura 1848,6 953 199449 10,28 226395 11,67
Agua 56,16 0,29 56,16 0,29 59,58 0,31
Conifera 767097 39,53 611856 31,53 498897 2571
Latifoliado 886,77 457 2800,44 14,43 3871,26 19,95
Arbustiva 4567,77 2354 179559 925  1269,18 6,54
Mixto 4091,4 21,08 4261,32 21,96 344646 17,76
Pasto 123,66 0,64 2321,37 11,96 247572 12,76
Urbano-desnudo 162,54 0,84 59,94 0,31  1032,75 5,32

Bl estado actud de los recursos presenta una cobertura boscosa (Conifera, Latifoliado y
Mixto) del 63,41% en comparacion con un 6518% y un 67,91% de 1980 y 1991
respectivamente. Por otra parte, los sistemas agropecuarios (Agricultura y Pastos) cubren
en la actudidad & 24,42% en contraste con un 10,16% y un 22,24% para los periodos
anteriores. Lo anterior presenta un panorama temporad de edtabilidad en término de

cobertura de |os Sistemas boscosos y una carrera ascendente de |0s agropecuarios.

Sin embargo, a andizar la digtribucion espacid de los usos (Mapas 1, 2y 3) se puede
observar: una redigtribucion de los mismos en la cuenca, movimientos dentro de las
categorias de bosque y agropecuario, una reduccion considerable de la categoria arbustiva
e incremento de las zonas urbano-desnudas. Lo anterior conduce a la pertinencia de
andizar la cuenca en un contexto de dos modelos de transicion € de 1980-1991y d de
1991-2003, encontrandose diferencias entre ambos. Debido a que ambos periodos han
edado bgo la influencia de diferentes Stuaciones y reguladores ambientales, politicos,
legdes e indituciondes, éstos tratardn de ser abordados en lo posible para cada moddo.
La verson digitd de los mapas incluye todas las clases de uso, los mapas sguientes estan

sntetizados en clases més homogéneas, dlo para efectos de representacion cartogréfica
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4.1.1 Escenario 1980-1991
Durante este periodo, fue manifieta la dinamica entre clases de uso. El cuadro 21

muedtra este comportamiento, explicado por la totaidad de la poblacion N = 215.644
celdas. No obstante, conviene revisar antes los resultados de una prueba de Chi-Cuadrado
para verificar la dgnificancia dd cambio en este periodo con las frecuencias encontradas
en la muestra n = 2.440. Edta prueba fue redizada con la opcion tablas de contingencia
de Infostat. El resultado o sdidadd programa estadigtico fue:

Tablasde contingencia
Frecuencias absoluta.Total de puntos aleatorios por categoria por escenario

Uso 80 91 Total
Agricultura 245 251 496
Agua 9 9 18 P

. Est adi stico Val or gl p
Conifera %4 752 1716 OhT Cuadrado Pearson 605.87 7 <0.0001
Latifoliado 89 343 432 Chi Cuadrado W-G2 684.35 7 <0. 0001
Arbustiva 584 229 813 Coef . Cont i ng. Cr amer 0. 25
Mixto 512 539 1051 Coef. Conti ng. Pearson  0.33
Pasto 14 308 322
Urbano-desnudo 23 9 32
Total 2440 2440 4880

Exiden diferencias edadidicas en las frecuencias absolutas por categoria de uso entre
escenarios, por lo que s rechaza la hipdtesis nula de no existencia de cambios en d
periodo 1980 — 1991. Un punto consderable de aencion a la matriz presentada es la
diagona de la misma, donde se expresa la estabilidad del ecossterna o la persstencia de
&reas dentro de la misma clase (Baritto, 2000; Bel, 1998).

Cuadro 21. Dindamicade uso en el escenario 1980-1991

Categorias de uso 1991 Area 1980
A Ag C L Ar M P UbD Ha %
A 735,48 48,06 639 331,92 669,24 1848,60 9,53
8 Ag 56,16 56,16 0,29
; C 805,41 5305,95 43,29 28,98 113553 351,81 7670,97 39,53
o L 48,69 9,72 588,78 184,95 54,63 886,77 4,57
©
a Ar 296,37 190,8 1704,15 137754 998,91 4567,77 2354
%’ M 93,15 531,36 378,54 14,76  2939,67 133,92 4091,40 21,08
g P 10,17 31,86 2,88 78,75 12366 0,64
ub 5,22 0,81 18,9 42,39 1,17 34,11 59,94 | 16254 084
Area
Ha | 199449 56,16 611856 280044 179559 4261,32 2321,37 59,94
1991 % 10,28 0,29 31,53 14,43 9,25 21,96 11,96 031

Llave: A: Agricultura; Ag: Agua C:. Conifera; L: Latifoliado; M: Mixto; P: Pasto; U_D: Urbano-desnudo; AR:
Arbustivo
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A patir dd cuadro 21, cabe resdtar dgunos puntos de interés. Por gemplo, la
recuperacion de éeas con cobertura agropecuaria (agricultura y pastos) a bosque
conifera, explicada probablemente por la gecucion de plantaciones por parte de SANAA
en los afos previos a 1991, especidmente afindes delos 80's.

Los movimientos dentro de la cobertura boscosa de conifera y latifoliado a bosque mixto
es explicada por la ecologia de la vegetacion que compone estas masas, especies de los
géneros Pinus sp. y Quercus sp. de génesis colonizadora, especidmente los dltimos (Fule
et al., 2000). Dado lo anterior, es muy comUn encontrar ecotonos 0 zonas de trangicion de
estas 2 especies en la cuenca. La transicion de bosgues mixtos a rodales puros de una sola
especie (Pinus sp. 0 Quercus sp.), se debe probablemente a las condiciones en las que se
gprovecha de manera més enféica una sola especie por las comunidades (uso de Quercus
Sp. para lefia) 0 d uso de Pinus sp. para madereo artesand no comercia. Por otra parte,
vae la pena observar € aumento considerable de la clase latifoliado de 4,57% a 14,43%
de proporcion de la cuenca; d cud s debid egpecidmente d movimiento postivo
proviso por la vegetacion secundaria que pasd en suceson a un estado de bosque,

especidmente en las zonas con bgja intervencion antropocéntrica.

El aumento considerable en la cobertura de pastos de 0,64% a 11,96%, principamente a
costa de la clase arbudtiva y agricultura, podria considerarse un punto de partida |dgico.
Debido a que es mucho més facil por ende raciondmente més econdmico para €
canpesno remover vegetacion en estado secundario que hacerlo de  bosgues
conformados. Por otra parte, existe la poshilidad que durante esta década la oferta de
mercados favoreciera la cria de ganado o se dieran condiciones de cambios sucesiondes
entre agricultura a pastos y viceversa, dandose la condicion que cuando se cepturd la
imagen satditd 1991 = estuviera favoreciendo € Ultimo. La reduccion de la clase de uso
Urbano-Desnudo no implica en ningdn momento un fendmeno de abandono de
congtrucciones. Dada la condicion que por motivos logigticos en @ procesamiento de las
imégenes no pudieron separarse las dos clases independientemente, se sugiere que la
dinamica favorecid la ocupacion de tierras desnudas por vegetacion arbustiva secundaria

y pastos naturdes. Asmismo, edas zonas después de sufrir incendios son cominmente
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colonizadas por Pinus sp. pero también por Quercus sp (Fule et al., 2000; Alonso et d.,
1998).

En d mismo contexto y bgo un ambiente de andiss probabiligtico, se presenta la matriz
de trandcion Makoviana. Esta se deriva de andiss de frecuencias de la muestra n =
2.440 puntos aegtorios.

Cuadro 22. Matriz de transiciones markovianas parael periodo 1980-1991

Categoriasde uso 1991

A Ag C L Ar M P UD
A |4000 000 327 367 1633 000 3673 000
Ag 000 10000 000 000 000 000 000 000
C 1048 000 6784 08 041 1504 539 000
112 000 000 6854 000 2360 674 000
Ar 685 000 462 37,33 2962 000 2158 000
M 215 000 11,33 918 039 7285 410 000

P 0,00 000 3571 000 000 000 6429 000

UbD 0,00 000 0,00 000 4348 000 17,39 39,13
Llave: A: Agicultura; Ag: Agua; C:. Conifera; L: Latifoliado; M: Mixto; P: Pasto; U_D: Urbano-desnudo; AR:
Arbustivo

Categoriasde uso 1980
[

Como se recordard, la diagond de esta matriz representa la estabilidad del ecosistema
Puede observarse que después de la clase Agua con una probabilidad de estabilidad del
100%, la clase de bosque mixto (72,85%), latifoliado (68,54%) y conifera (67,84) son las
més edtables. Lo anterior es importante, pero aunque las clases de uso boscoso
demuedren dta persgencia, méas importante alin es caracterizar su estabilidad espacia
gue presenta un esguema para la conservacion de biodiversdad. Una perspectiva
diferente muedtra la clase agricultura con una probabilidad de mantenerse de solamente
40%, dando una idea de bga rentabilidad econdmica, ya que en este periodo tuvo una
probabilidad de ser sudtituida por pastos (36,73%) o dgada en abandono hacia vegetacion
secundaria (16,33%). Findmente, una mayor raciondidad ecoldgica se encuentra en la
clase secundaria ya que presenta una bgja estabilidad o persstencia (29,62%), la cua es
explicada por su sucesion a vegetacion mayor latifoliada (37,33%).
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4.1.2 Escenario 1991-2003
En ede periodo también se aplicd la prueba de Chi-Cuadrado para comprobar la

sgnificancia estadigtica de dindmica de usos. Los resultados muestran o siguiente:

Tablasde contingencia
Frecuencias absoluta.Total de puntos aleatorios por categoria por escenario

Uso 91 2003  Totd
Agricultura 251 283 534
Agua 9 10 19
Conifera 752 614 1366
Latifoliado 343 497 840
Arbustiva 229 160 389
Mixto 539 418 957
Pasto 308 319 627
Urb-desnu 9 139 148
Total 2440 2440 4880

Estadistico Vaor a p
Chi Cuadrado Pearsonl 86.07 7
Chi Cuadrado MV-G2 209.50 7
Coef.Conting.Cramer 0.14
Coef.Conting.Pearson 0.19

<0.0001
<0.0001

Exigen diferencias edtadigticas en las frecuencias absolutas por categoria de uso entre

estos escenarios. Por 1o que se rechaza la hipotesis nula de no existencia de cambios entre

los periodos de 1991-2003. A continuacion los resultados de toda la poblacion N.

Cuadro 23. Dinamicade uso en el escenario 1991-2003

Categorias de uso 2003 Area 1991
Ag C L Ar M P UD Ha %
o A |136233 792 69,57 16524 18459 13356 | 199449 10,28
3 Ag 56,16 56,16 0,29
8 c 314,46 4208,85 127,35 1167,84 257,85 4221 | 611856 31,53
2 L 126,72 018 1670,04 4014 2466 51444 20232 | 280044 14,43
8 Ar 115,74 1557 88398 608,04 11628 5598 | 179559 9,25
5 M 204,12 45225 102258 18333 2032,02 290,52 765 | 4261,32 21,96
§ P 14058 342 23292 22509 14508 111204 46224 | 232137 11,9
© ubp 5094 | 5994 0,31
Area Ha [ 226395 50558 498897 387126 126918 344646 247572 103275
2003 % 1167 031 2571 1995 654 17,76 1276 5,32

Llave: A: Agricultura; Ag: Agua; C: Conifera; L: Latifoliado; M: Mixto; P: Pasto; U_D: Urbano-desnudo; AR:

Arbustivo

Es obvio que agunas de las condicionantes mencionadas en € acdpite anterior prevalecen

para explicar la dinamica de este periodo. Sin embargo, es de especid interés  aumento

considerable de la clase urbano-desnudo de un 0,31% a 5,32%, explicada por la gecucion
en d periodo 1991-1993 dd megaproyecto urbanistico de interés socid “Ciudad Mateo”

en d surede de la cuenca ESte proyecto s vio envudto en una seie de

incompetibilidedes indtitucionales y politicas, dada € caracter polémico de su ubicacion
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cercana a embalse de “Los Laurdes’, que aprovisona de agua a cerca de 250.000
personas (SANAA, 2000). Puede asumirse que este proyecto desencadend un efecto
expandvo de urbanizacion, accesos vides periféricos e infraestructura para la venta de
servicios en los arededores, dadas las posibilidades econdmicas que acarrearia su inicio
de operaciones. No obstante, € proyecto fue detenido en su gecucion y hasta @ afio 2002

€s que se toman acciones de dto nivel paradecidir su futuro.

Es pertinente traer a colacion que en d afio 1992 se gprobd la “Ley de Modernizaciéon del
Sector Agricold’; instrumento legidativo que derogeba € derecho del estado d vudo
forestd independientemente de la tenencia dd suelo. Con esta Stuacion, ® regresd a los
propietarios de terrenos @ derecho a explotar @ recurso bosque, que @ caso de la zona
centra de Honduras esta sesgado a la explotacion de coniferas. Es de suponer que eta
nueva politica nacional acarred efectos negativos sobre las masas forestales consideradas
comercides, dada la racionalidad econdmica de explotar un recurso vaioso como la
madera, derecho que anteriormente era denegado. Aun asi, € efecto de reduccion no es
tan drastico como los reportados por Herndndez et al. (2000) para la cuenca hidrogréfica
dd Rio Humuya en Honduraes, judtificado posblemente por € carécter legd de zona
forestal protegida que acoge ala cuencadel Rio Guacerique (Acépite 3.1.7).

Nuevas dpticas de aencidn pueden visudizarse d revisar lamatriz Markoviana.

Cuadro 24. Matriz de transiciones markovianas para el periodo 1991-2003

Categoriasde uso 2003

A Ag C L Ar M P U D

A |6892 000 398 279 797 000 956 6,77
2 Ag 000 10000 000 000 000 000 000 0,00
E;' C 545 000 67,02 000 213 1981 452 1,06
§ L 4,66 000 000 57,73 058 904 1953 845
§ Ar 5,68 000 000 4978 3581 000 611 2,62
% M 464 000 1224 2820 390 4416 557 1,30
S p 487 032 1104 844 617 000 4870 20,45

UD| 000 000 000 000 000 000 000 100,00

Llave: A: Agricultura; Ag: Agua, C: Conifera; L: Latifoliado; M: Mixto; P: Pasto; U_D: Urbano-desnudo; AR:
Arbustivo
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De las masas boscosas, s0lo la conifera presenta una continuidad en la probabilidad de
persistencia (67,02% en relacion a 67,84% del periodo anterior). Por otra parte, las clases
latifoliado (57,73%) y mixto (44,16%) muestran descensos en este aspecto. Aungue la
clase de latifoliado aumenté su superficie totd, no es debida a un ato nivel de estabilidad
y lo debe més d aporte recibido de la clase arbudtiva en su movimiento sucesond y d de
mixto; muy probablemente por la entresaca de conifera en las cercanias de las
comunidades que buscan esencidmente preservar las fuentes de energia para lefia, en este
caso Quercus sp. Interesante también es d patron inverso que muestran los sistemas
agropecuarios. En este caso se devan las probabilidades de mantener zonas agricolas
(68,92%) debidas posiblemente por € agpogeo de cultivos intensvos de dta rentabilidad
con periodos de retorno muy cortos (horticold); situacién que ha favorecido la expanson
de frontera agricola hacia coniferas (5,45%), mixto (4,64%) y latifoliado (4,66%). En €
otro lado, los pastos reducen sus probabilidades de persistencia de 64,29% a 48,70%,

explicado por su trangicion ala clase urbano- desnudo mayoritariamente.

Como ha sdo explicado en estos Ultimos 2 acapites, la dinamica tempord de los usos en
la Cuenca dd Rio Guacerique ha sido variada y puede ser interpretada por diversos tipos
de gStuaciones. Pero en esencid, y dadas las condiciones cambiantes de los mercados,
obedece a cieto grado de raciondidad econdmica de maximizacion de beneficios por
parte del tomador de decisiones, representado por las diferentes comunidades d interior

de la cuencay las condicionantes externas que regulan su comportamiento.

4.1.3 Cambios en € patréon del paisaje
De acuerdo a Kammerbauer y Ardon (1999), un indicador Util de la fragmentacion

natural de los habitat es @ grado de parcheo del paisge, especidmente en areas boscosas.
En ese contexto, se presenta a continuacion € andids practicado a los diferentes
escenarios de uso, con la diferencia que se andizaron las masas de bosque coniferas y
mixtas como una sola y las de agricultura y pasto como otra. Lo anterior se judtifica en
que las primeras estan muy vinculadas en su dinamica tendiente a la reduccion y s
persigue sepaar su comportamiento de las masas de latifoliado puro, entretanto las
segundas se pueden comprender megor como Sistemas agropecuarios. AImiSTo, se

integraron las demés clases (arbugtiva, agua'y urbano-desnudo) en otra clase sintética.
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Dd cuadro 25 se visudiza que la tasa de deforestacion para conifera y mixto observd un
incremento en d dltimo escenario 1991-2003 de 0,49% en relacion d anterior. En este
contexto las tasas encontradas no difieren mucho de las encontradas por Rivera (1998)
para todo € territorio naciona que se cacularon en 0,9% para conifera y 1,2% para
latifoliado.

En la cuenca se encontraron tasas de recuperacion para la clase laifoliado, que como se
explicd anteriormente obedecen a una raciondidad socio-econdmica ya que las
comunidedes la prefieren para mantener roddes para lefia No inclindndose por la
conifera que es regulada por AFE-COHDEFOR como especie comercid y por lo tanto se
dan esquemas redtrictivos a su uso; convirtiéndola para las comunidades como un bien
margind d que no s tiene acceso y que por lo tanto interrumpe sus actividades.
Asmismo, la recuperacion de ldtifoliado obedece d patron ecoldgico. En primera
ingtancia por la tendencia observada de sucesidn de la clase arbugtiva y también porque la
zona esta sometida a incendios con una temporadidad anud. Este patrdn de fuego aunque
limta la supevivencia de aboles de Quercus sp. favorece @ edablecimiento y
disaminacion de sus rebrotes, mientras que por lo generd extermina la regeneracion pinar
(Fuleet al., 2000; Alonso et al., 1998; Buch, 1988).

Cuadro 25. Cambios en la cobertura entre los periodos 1980 y 2003 en la cuenca del Rio Guacerique.

Gananciao
Escenario Uso Area Cambios Pérdida
(ha) (%) (ha) (%) (% por afio)
Bosqgue Coniferay Mixto 11762,37 60,61
1980 Bosque Latifoliado 886,77 4,57
Agropecuario 1640,34 8,45
Otros Usos 511839 26,37
Bosque Coniferay Mixto 10379,88 53,48 -138249 -11,75 -1,07
1991 Bosque Latifoliado 2800,44 14,43 1913,67 215,80 19,62
Agropecuario 4315,86 22,24 2675,52 163,11 14,83
Otros Usos 1911,69 9,85  -3206,70 -62,65 -5,70
Bosgue Coniferay Mixto 843543 43,46  -1944,45  -18,73 -1,56
2003 Bosque Latifoliado 3871,26 19,95 1070,82 38,24 3,19
Agropecuario 4739,67 24,42 423,81 9,82 0,82
Otros Usos 2361,51 12,17 449,82 23,53 1,96




Para evduar d parcheo de las masas boscosas se utilizd € indice de complgidad de
forma ICF (Kammerbauer y Arddn, 1999) que es la tasa de la divison del perimetro
promedio por € &ea promedio de los usos. ICF dtos indican parches de forma mas
irregular que los de ICF bgjos.

En referencia a la cuenca (cuadro 26), d numero de poligondes por tipo de bosque
aumentd condderablemente, dgando un paisge dtamente fragmentado de lo que
anteriormente eran zonas contiguas. ASmismo, la dinamica de uso ocasionada por la
presén agropecuaria ha reducido € tamafio promedio de los parches de Conifera y
Mixto, dgjando Unicamente una masa contigua superior de 5715,37 ha de un origind que
ga cad € doble. El bosgue latifoliado habia mostrado una tendencia hecia la
consolidacion de masas boscosas continuas para € afio 1991, reduciendo su ICF. No
obstante, siguio la tendencia de los conifera 'y mixto hacia 2003, presentando un paisge
dtamente fragmentado, con una variante de una zona continua superior de 1559,94 ha
ubicado en la zona bgja de la cuenca en su sector norte, propiciando una zona homogénea

paralabiodiversdad.

Cuadro 26. Cambios en lacontiglidad espacial de las zonas boscosas como indicadores de fragmentacion
de habitat eirregularidad hidrol 6gica entre los periodos 1980 y 2003 en lacuencadel Rio Guacerique.

i . Indice de
NUmero ) Perimetro c lsiidad
Escenario Tipo deUso de Area (ha) Promedio ompleiaal
Parch deForma
arches (m) ICF (m/ha)
Promedio Minimo  Maximo
1980 Coniferay Mixto 107 110,19 0,06 11304,34 5516,21 50
Latifoliado 129 6,85 0,06 102,55 936,23 137
1991 Coniferay Mixto 268 38,82 0,06 9974,82 2238,63 58
Latifoliado 401 6,98 0,06 1217,54 905,27 130
2003 Coniferay Mixto 478 17,72 0,06 5715,37 1734,31 98
Latifoliado 683 5,67 0,06 1559,94 851,38 150

El mismo caculo se gplicd a las otras clases, obteniendo ICF de 190, 279 y 232 para las
clases agropecuario, arbugtivo y urbano-desnudo respectivamente. De particular interés
fue la de agropecuario que en 1991 mostraba un ICF de 198. Lo anterior sgnifica que la
intervencion humana ha producido en d Ultimo periodo analizado una forma mas smple

de paisgje para esta clase 0 una aglomeracion de parcelas.
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La stuacion presentada muestra dos implicaciones de interés. (a) parches de bosque con
tamafio promedio muy reducido que resulta en habitat reducidos para la fauna de la
region (Kammerbauer y Arddn, 1999) y (b) pérdida de la continuidad espacid en su
funcion reguladora de los procesos hidroldgicos en la cuenca (Sandstron, 1998;
Bruijnzed, 1989).

4.1.4 Andlisisde factoresdirectrices
Aunque no puede desvirtuarse € efecto regulador que condicionantes politico-legdes,

econdmicos y socio-indituciondes tienen sobre la dindmica de usos en la cuenca la
representacion espacia de los mismos s vudve complga a no contar con datos
actualizados y precisos. Por lo anterior, este gercicio no contempla este tipo de variables.
Limitdhdose ad andiss edtadistico de las variables descritas en d acépite 3.2.1.4. En
primera indancia, s evdud la corrdacion entre variables. Esta primera gproximacion
persgue evaduar logica de correspondencia entre los datos. Encontrandose correlaciones
gque s explican bien en € medio. Ejemplo de estas es la precipitacion con la dtitud,
observando un r = 0,67 con dgnificancia p<0.0001, donde es generalizado aumentos en
la cantidad de agua precipitada con aumentos en la dtitud. Similares tendencias se
observaron entre las demés varidbles. Asmismo, para andizar o visudizar patrones de
asocio entre estas variables, se recurrié a la téenica dd andisis de conglomerados, cuya

representacion bésica esté dada por € dendrograma.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Correlacion de Pearson (1-abs(S)))

PENPORCE

DENSIDAD = = = = — = = = — = e o e e

USALENA

ALFABE

PRECIPI

ACCMERCA I

ALTITUD

DISTRIOS

T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Distancia

Figura 14. Dendrograma de tipos de conglomerados en las variables reguladoras de |a dinamica de uso
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Se observan didintas tendencias de aglomeracion, denotando una bga integracion de las
vaiables pendiente y distancia a rios con € resto; mismas que guardan una bga
asociacion y formaron conglomerados cada una. No es @ caso de las deméas cuya fuerza
asocidiva las agrupé en un solo conglomerado. Esperandose por lo tanto, que estas dos
variables tengan muy poco peso o poder regulador sobre las existencias encontradas en €

escenario actual y sobre la dinamica de cambios que se muestra a continuacion.
Analisisde componentes principales

Datos estandarizados

Autovalores Autovectores
Lambda Valor Proporcion  Prop Acum Variables el e2
1 5.97 0.75 0.75 DISTRIOS 024 0.73
2 1.09 0.14 0.88 PENPORCE 032 -0.44
3 0.70 0.09 0.97 ALTITUD 041  0.04
4 0.14 0.02 0.99 PRECIPI 036 -0.37
5 0.07 0.01 1.00 ALFABE -0.40  0.02
6 0.03 4.1E-03 1.00 ACCMERCA | 0.40 -0.10
7 4.3E-04  5.4E-05 1.00 DENSIDAD | -0.27 -0.33
8 0.00 0.00 1.00 USALENA 038 0.10
4.44- DISTRIOS
3.23
Agua
2.02- A
N ol Agro_Bos USALENA
o Urdes_Urdes ALFABE A%ro_Agro
A O——
Bos_Agro® ALTITUD
-0.414 A
ACCMERCA BOS-B0S
A A
-1.62+ Agro_Urdes Bos_Urdes
DENSIDAD PRECIPI
PENPORCE
-2.83 . . . . . .
-3.57 -2.52 -1.48 -0.44 0.61 1.65 2.70
CP1

|A Transiciones 91-03 O Variables Reguladoras |

Figura 15. Biplot de componentes principales en el modelo de transicion 91-03.

Los autovalores indican que con los dos primeros componentes se explicd € 88% de la
varigbilidad en las observeciones. Més especificamente, la primer comporente (CPL,
75% variabilidad total) separa densidad y dfabetizacion del resto de fuerzas reguladoras,

explicando la dinamica entre las categorias sntéicas. Este modelo postula que las
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trangciones hacia la clase urbano-desnudo estén muy bien explicadas por zonas
densamente pobladas, y la perssencia de la misma clase a zonas con atos niveles de
dfabetizacion.

De lado opuesto en la CP1 y td como se comentd anteriormente, las variables de
pendiente y distancia a rios aunados a la de precipitacion; gparecen con vectores muy
poco asociados a las trandciones entre bosque y elementos agropecuarios. Lo anterior
explica la bga efectividad dd aspecto normativo explicado en la Ley Forestd de
preservar zonas adyacentes a los cursos de los rios y limitar las actividades agropecuarias
en cietos rangos de pendientes, ya que la dindmica entre estas clases dntéticas se
produce independientemente de la distancia a los cursos de agua y la indinacion de

terreno.

Por otra parte, es interesante ver € grado de asociacion de la persstencia de la clase
bosque a una dificultosa accesbilidad a mercados, sSmilar a la encontrada por
Southworth y Tucker (2001) en la region occidenta de Honduras. ASmismo, se percibe
la trangcidén de bosque a la clase agropecuaria en rangos dtitudinaes superiores, 1o que
es perceptible en & campo ya que es en las zonas atas donde ocurre mayormente esta
dindmica perdguiendo la rentabilidad econdmica en la horticultura La vaiable de
poblacion que hace uso de lefia explica muy bien la persistencia en estados agropecuario
y la trandcion de estos Ultimo hacia d bosgue (principadmente latifoliado), 1o que se hace
en procura de mantener rodaes de Quercus sp. que garantizan € abastecimiento de la

fuente de energia para las comunidades circundantes.
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4.2 Zonificacion de areas criticas en la Cuenca del Rio Guacerique
Los mapas 4, 5 y 6 muestran los resultados pertinentes a las capas de estado erosivo,

conflictos de uso y aess criticas respectivamente. El  comportamiento del  potencid

erosvo PE evaduado (figura 16) nos muestra que la gran mayoria de la superficie de la

cuenca tiene un PE bgo, condicionado por la caidad de pendiente que en su mayoria es
ondulada, limitandose |as éreas escarpadas (>45%) a 8,13% de la superficie totd.

Muy Alto
2.39%

Alto
14.64%

Medio
25.70%

Bajo
57.00%

Figura 16. Categorias del potencial erosivo en la cuenca.

Por otra parte, € estado erosivo EE seindicaen @ cuadro Sguiente:

Cuadro 27. Estados erosivos en la cuenca.

Estado Erosivo % Cobertura

Agua 0,27
Muy Bajo 44,44
Bajo 27,78
Medio 22,41
Grave 5,03
Muy Grave 0,07

La vaiacion en € comportamiento de categorias entre € potencia erosvo y d estado

erosvo s ve influenciado por € uso de latierra ya que en d escenario 2003 se cuenta

con una porcion de tierras con bga proteccion, especiamente uso urbano-desnudo y

agricultura, asi como de proteccion media en los pastos y vegetacion arbugtiva.
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Mapa 4. Gradiente cualitativa de |os estados erosivos en la cuenca.

En otro contexto, la capa de conflictos muestra que & 66,2% de los usos en la cuenca
estdn acordes a la capacidad de usos definidas para su ubicacion espacid. Explicado no
por un buen mango de los recursos, sino por la ausencia de economias locales prosperas
gue inddan dgnificativamente una dta preson socioecondmica. Ubicandose las &eas
conflictivas o0 sobre uso (9,62%) mayoritariamente en la pate bga de la cuenca,
especificamente en las vecindades del proyecto habitaciond “Ciudad Mateo” y donde la
concentracion de vias de comunicacion es superior. En tanto que la sub utilizacion
alcanza @ 24,18%, explicado por las vastas zonas con usos no rentables (arbustivo, pastos
naturdes paupérrimos, €etc) sobre a&eas cuyas condiciones permitirian  usos mas
intengvosy rentables (Agricultura).
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Mapa 5. Conflictos del uso delatierraen lacuenca.

Findmente, d andisis de riesgo para la cuenca tiene é comportamiento presentado a

continuacion:

Cuadro 28. Distribucion de los riesgos de degradacion en la cuenca.

Clase de Riesgo % Cobertura
Agua 0,27
Sin Riesgo 40,00
Muy Bajo 19,30
Bgjo 23,96
Medio 6,85
Alto 9,62

Aungue las &eas definidas como criticas (riesgo medio y dto) solo cubren € 16,47% de
la cuenca, mas importante alin es su ubicacion espacia. Como se puede observar en d
mapa 6, su concentracion es en las vecindades dd embadse “Los Laurdes’ incidiendo

negativamente en la carga de sedimentos que gportan a dicho cuerpo de agua. Siendo por
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lo tanto fundamentd actividades de restauracion hidrologico-forestal para éstas areas. En
€l anexo 6 se pueden observar diferentes técnicas utilizadas con éxito por @ departamento
de Mangjo de Cuencas de SANAA. Este tipo de actividades tienen ventgas comparativas
en relacion a las gecutadas bgo condiciones de ingenieria civil especidizada, en d
sentido que su efectividad ha sdo probada y su rentabilidad econdmica también.
Asmismo, € factor socid es dgnificaivo, ya que se redizan con la paticipacion de las
comunidades adyacentes, implicando una aceptabilidad de las mismas e ingresos para las

economias locales.

El porcentge de aciertos adcanz6 un 87%, por lo que puede establecerse que la
metodologia se acondiciond muy bien d &ea Obteniéndose una visén espaciad donde se
pueden priorizar esfuerzos en planes de restauracion hidrolégica que se deseen llevar a
cabo en la cuenca, especidmente en zonas que alin no presentan un estado de
degradacion actua ato y que por ende pueden ser sujetas de acciones de prevencion mas
gue de correccion que son intrinsecamente mas costosas. Los resultados de este acapite,
fueron utilizados como insumos en la preparacion de la propuesta técnica que se presenta

en d acdpite 4.4.
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Mapa 6. Gradiente cualitativa de éreas criticas 0 zonas de riesgo alaerosion en la cuenca.
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4.3 Oferta hidrica en la Cuenca del Rio Guacerique

4.3.1 Andlisis deregistros hidro-climaticos

Bl andiss edadigtico de los escenarios bgjo estudio muestra que € régimen pluvid en la
cuenca dd Rio Guacerique ha mantenido la tendencia de una estacion seca (Dic —Enero)
y la lluviosa (Mayo — Nov) con un descenso en los meses de julio y agosto conocido
como canicula Afirméndose este criterio d no encontrar diferencias edtadisticas

significativas entre épocas (Cuadro 29, figura 17).

Cuadro 29. AndlisisdelaVarianza (SC tipo I11) ) .
Variable N R? R2 Aj Ccv
Precipitacion 36 0.97 0.95 20.72

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo 232566.75 13  17889.75 53.84  <0.0001
Epoca 1386.60 2 693.30 2.09 0.1480
Mes 231180.15 11  21016.38 63.25  <0.0001
Error 7309.87 22 332.27
Total 239876.63 35

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Precipitacién mm

50.00

0.00

Ene Feb Mar Abrii May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

e 1980's —@—1990's - - - A- - - 2000'S |

Figura 17. Comportamiento de la precipitacion promedio mensual en la cuenca durante |0s escenarios
analizados.

Més importante alin es @ andisis de la oferta hidrica durante los periodos considerados.
En este contexto, la Unica estacion hidrométrica con datos consistentes y continuos desde
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los 80's es la estacion Guacerique Il (acapite 3.2.3.3, cuadro 17, figura 9). Aunque esa
estacion no es € punto de aforo total de la cuenca, registra los caudaes del 78,78% de
area total de captacion, consderandose agpropiada para esta primera gproximacion de
andigs. Las figuras 18 y 19 muestran los comportamientos de la oferta hidrica en esta

estacion durante las épocas secay lluviosa.

0.4000
0.3500
0.3000
‘v 0.2500
®
S
=~ 0.2000
S
E
3 0.1500
O
0.1000
0.0500
0.0000
Dic Ene Feb Mar Abril
—X—1980’s 0.2702 0.1836 0.1310 0.0903 0.1303
—-@--1990"s 0.3455 0.2014 0.1396 0.0830 0.0612
—/—— 2000's 0.1233 0.0994 0.0604 0.0448 0.0255

Figura 18. Caudal es medios mensuales de Guacerique Il en la estacion seca.

La evidencia gréfica nos denota una reduccion de los cauddes promedios durante €
Ultimo escenario (2000°'s) en la época seca, aunque no Se encontraron diferencias
edadigicamente. Sin embargo, cuando se andiza d patrén de todo € afio s se
encuentran  diferencias  edtadidticas  dgnificativas (@ = 0,05) entre  escenarios,
concentrandose entonces las diferencias en la oferta hidrica durante € periodo lluvioso
(Cuadro 30). Edte tipo de comportamiento, muestra concordancia con estudios revisados
(Galoso e Iroume, 1995; Nik, 1988; Swindd et al., 1983). En estos la dindmica de uso
que incide en reducciones de la cobertura forestal implica desbdances en la oferta hidrica
durante € afio. A pesar que en d caso de la cuenca de Rio Guacerique la cobertura
boscosa muestra probabilidades de persstencia dtos (acpites 4.1.1 y 4.1.2) durante los
periodos andizados, € grado de fragmentacion de la misma es severo (acépite 4.1.3). No
obgtante, debe recapitularse que esta tendencia obedece a la dinamica de uso del &rea de
captacion ke la estacion Guacerique Il que no incluye la cuenca bga (Figura 9) donde se

encontrd € mayor patron de cambios y lamayor concentracion de aress criticas (mapa 6).
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Cuadro 30. AndlisisdelaVarianza (SCtipo I11)

delavariabilidad estacional de los caudales

Andlisisdetodo el afio Andlisis de la estacion seca
Vaigble N R? R2Aj cv Vaigble N R? Rz Aj cv
Caudd 36 0.90 0.84 48.06 Caudd 18 0.78 0.63 82.33
Cuadro de Andlisisdela Varianza (SC tipo I11) Cuadro de Andlisisdela Varianza (SC tipo I 1)

F.V. SC d CM F p-vaor | EV. SC d CM F p-valor
Modelo 57.28 13 441 1495 <0.0001 | Modelo 1.47 7 021 5.06 0.0110
Década 2.89 2 144 4.90 0.0174 | Década 0.22 2 0.11 259 0.1239
Mes 5440 11 4.95 16.78  <0.0001 | Mes 1.26 5 0.25 6.05 0.0079
Error 6.48 22 0.29 Error 0.42 10 0.04
Total 63.77 35 Total 1.89 17
Test:LSD Fisher Alfa:=0.05 DM S:=0.45961 Test:LSD Fisher Alfa:=0.05 DM S:=0.26248
Error: 0.2947 gl: 22 Error: 0.0416 gl: 10
Década Medias n Década Medias n
2000s 0.8 12 A 2000's  0.10 6 A
1990°'s 098 12 A 1980°'s  0.29 6 A
1980s 153 12 B 1990s  0.35 6 A
Letras distintas indican diferencias significativas Letras distintas indican diferencias significativas
(p<= 0.05) (p<= 0.05)

6.0000
5.0000 //)\\
4.0000 / \7\
3
S / s \D\ / / / \I\
2.0000 = —0 - N
N . ¢
1.0000 - = = < 7 O
A
0.0000
May Jun Jul Agos Sept Oct Nov
— 0 1980's 0.2316 3.1395 2.5165 1.9941 5.4277 3.2437 0.9466
— @--1990's 0.7542 2.2698 1.1454 0.4766 2.6629 2.3759 1.2950
—A—2000"s 0.4408 1.9785 0.4406 0.6356 3.8967 25713 0.2297
Figura 19. Caudal es medios mensual es de Guacerique Il en laestacion [luviosa
Al concentrarse las diferencias de la oferta hidrica promedio mensuad en la estacion

lluviosa, existe concordancia con Sandstron, 1998 y Bruijnzed, 1991, en que



reducciones en cobertura boscosa conducen a aminoramiento de los caudaes en época

secay grandes concentraciones en los periodos lluviosos.

Es importante mencionar que las series hidroméricas presentadas no incluyen las
ocurridas durante € paso del huracan y tormenta tropical “Mitch” en Octubre de 1998.
Dado que no se cuentan con registros de caudal para esas fechas y periodos siguientes por
la destruccidn totd de las edtaciones y sus limnimetros. Considerandose este fendmeno
como extraordinario Rivera, 1999) es hadta cierto punto aconsgjable su no inclusén para

evitar segos estadigticos.

Las implicaciones que en la cuenca bga se presente la mayor dinamica de cambios,
concentracion poblacional y éeas criticas se reflga en la dguiente figura donde se
compara la oferta hidrica de las estaciones Guacerique 11 y El Badlon (aforo totd de la
cuenca) de los dltimos tres afios. Se debe aclarar que se compard este periodo tan corto ya
que para El Badlon solamente existen registros extemporaneos y de caracter continuo

Unicamente en @ espacio tempora mencionado.

6.000

5.000

4.000

3.000

Caudal (m 3s 1)

2.000

1.000

0.000

Dic Feb Mar Abr

— ¥ — Guacerique | 0.123 [ 0.099 | 0.060 | 0.045 | 0.026 | 0.441 | 1.979 | 0.441 | 0.636 | 3.897 | 2.571 | 0.230
—o—Batallon 0.458 | 0.108 | 0.055 | 0.050 | 0.016 | 1.243 | 3.852 | 0.15 1.03 |5.5475( 2.631 |0.3135

Ene May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Figura 20. Caudal es medios mensual es en estaciones de aforo Batallony Guaceriquell.

La smilitud gréfica de los caudaes en la época seca 'y su diferencia en la lluviosa a pesar
gue El Badlon regidrad 100% del &ea de captacion y que la longitud de drenge entre

estaciones es de 6,631 Km (figura 22), trae a colacion observaciones preocupantes. Dado
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gue se esperarian variaciones de caudal mayores en verano y no se observan, llegando a
punto que agunos meses (Febrero y Abril) los registros para El Batalon son menores que
para Guacerique 1. En este contexto y después de una serie de observaciones de campo y
conaultas, se pudo constatar que entre los dos puntos de medicion y otras zores de la
cuenca bga exigen condicionantes que regulan edta oferta cuantitativamente deficiente.

De edtas se pueden mencionar:

1. Alta concentracion poblaciond y demanda por agua que se obtiene a través de
pequefias represas, pozos artesanaes y extracciones directas ddl rio por bombeo.

Industria (embote lamiento de agua, construccion, granjas avicolas, etc.).

Varios complejos militares

Cultivos horticolas con Sstemas de irrigacion de eficiencia bgja (superficiaes).

o &~ W DN

Extracciones de materid del cauce (arena y piedra) que afectan su capacidad
hidréulica, implicando la posibilidad de infiltraciones subterréneas.

Edos items explicarian las graves reducciones de caudd en la temporada seca. De
acuerdo a SANAA (2000) existen d menos 31 ingtdaciones de las que e 60% dsponen
de una extengdn minima de 3,5 ha, concentrandose tdas en la parte bga de la cuenca
que es una zona fuetemente intervenida Este estudio da una idea de tipo de
extracciones, donde € 54% es de pozos y € 39% directamente del rio. Ete es un punto
de sumo interés ya que se estimaron las extracciones directas del rio entre 0,031 n? s' a
0,125 nt s diarios durante la época seca. Estas cifras deben observarse con cautdla ya
gue no fueron resultado de ningun tipo de aforo in Stu, Sno de consultas verbaes, en las
que seguramente se subestimaron los totales por los encargados de las ingtalaciones por
razones obvias (Ej. Caculo de canones, deduccion posterior de responsabilidades).

Para reforzar b anterior, se presenta € patron pomedio de aforos autométicos redizados

por SANAA a findes de los 90's en 2 stios Aguas atriba 'y Aguas abgjo de las bombas

succionadoras propiedad de ingtalaciones militares.
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Figura 21. Caudal es medios medidos en puntos antes y después de bombas succionadoras de instal aciones
militares.

Es evidente @ grado de perjuicio contra la oferta hidrica después que en las instdaciones
militares se extrae € agua para surtir sus necesidades, estimandose en una extraccion
promedio de 0,836 nt s!, durante & periodo descrito. Sin embargo, datos para la
temporada seca no pudieron obtenerse. Por otra parte, en esta misma zona se encuentran
26 pozos de los que ninguno se encuentra regisrado (SANAA, 2000). Se estima
aamismo, que ya que durante la época lluviosa la oferta hidrica es reativamente
abundante; entonces las diferencias entre estaciones de medicion se vudven evidentes y
por légica la estacion de El Badlon mantiene un caudd superior durante toda la época
llwiosa Sin embargo, este comportamiento temporad de la oferta incide en reducir las
opciones de un buen abastecimiento a la represa “Los Laureles’, dada su bga capacidad
de admacenamiento (12x10° nT’) por lo que se ha estimado que hasta & 80% de la
escorrentia de invierno pasa sin ser gorovechada o dmacenada (RDS, 2002; Strand, 1998;
Lee, 1996). Por otra parte, la oferta cuantitativamente deficiente durante € verano aunado
a una pédida dd volumen origind de abastecimiento por la carga sedimentaria; implica
descensos significativos en los niveles dd embalse, mismos que hasta han obligado a su
cierre tempord en varias ocasones, afectando por ende a una magnitud consderable de
la poblacion de Tegucigdpa (RDS, 2002).
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4.3.2 Modeacién hidrologica
B andiss grdfico-edaditico de los datos hidrométricos exigentes dirvid  para

caacterizar d comportamiento de la oferta hidrica en la cuenca y para explicar agunas
condicionantes que gobiernan edta oferta espacia y tempordmente. Sin embargo, a no
exidtir estas bases de datos 0 no contar con élas en un nivel de precision deseado, puede
recurrirse a uso de modelos hidrolégicos de base fisica (acdpite 2.3). En este orden de
idess, con € moddo SWAT se pudo obtener para la cuenca total y para cada una de las
subcuencas d comportamiento de la oferta hidrica en cada uno de los escenarios de uso
de latierrabgo consideracion.

No obstante, se ha consderado pertinente dar mayor énfasis a las comparaciones entre
cauddes observados y caudaes smulados, de ta forma que permita ver € grado de
goroximacion dd moddlo y definir su posible utilizacion en los procesos de planificacion

y toma de decisiones en la cuenca.

Quiebramontes

El Batallon

] Embalse
Red hidrica
untos aforo
# Aforoprincipal Hidometricoy SWAT
\' Aforosubcuenca SWAT
3 Edaciones hidrometricas
[ Delimitacion SWAT
Cuenca original

2 0

I2 4 6 Kilometers
[= = — - = ]

Guacerique |

Figura 22. Delimitacion de subcuencas por SWAT, ubicacion de estaciones hidrométricasexistentesy de
aforo generada por el modelo.

La figura anterior nos ofrece la representacion gréfica de las estaciones hidrométricas de
las que se discutié @ comportamiento de la oferta hidrica en & acdpite anterior. Noétese

las diferencias en d &reade drenge y distancias entre Guacerique 11 y El Batd|on.

80



L as comparaciones entre resultados observados y simulados se presentan a continuacion.

10.000

9.000 +

8.000 +

7.000 A

6.000

5.000 1

Caudal (m3s?)

4.000
3.000 +
2.000 4

1.000 415

Enero 1982 - Abril 1985

—O— Observado —&— Simulado

Figura 23. Comportamiento mensual de los caudales en la estacion hidrométrica Guacerique Il y los
generados por SWAT contenido en el escenario de los afios 80.

La correlacion estadistica encontrada fue de r = 0,7621, p < 0,01. Puede notarse que €
comportamiento en las épocas secas es muy Smilar pero sSin lugar a dudas d moddo
sobreestima los caudaes en la época lluviosa en los primeros dos afios andizados. Sin
embargo la modelacion de la temporada de 1984 y seca de 1985 es sumamente similar.
Es evidente que las mayores variaciones s2 dan en los meses de Septiembre y Octubre,
cuyas medias histéricas de precipitacion y caudales observados, variaron del resto de los
otros meses en los andliss de varianza de ambas varidbles. Cabe entonces poner en
observacion la cdidad de los datos de precipitacion que srvieron de insumo a modeo o

la precisién de los datos de caudal observados que correspondian a una medicion diaria.

Una stuacion smilar pero con una correlacion r = 0,852, p < 0,01 es provida en la figura
24. Aunque los cauddes para la época lluviosa Sgan Sendo superiores, la corrdacion
aumento, indicando una tendencia més estable en la sobreestimacion que en d escenario
anterior. Esto podria ser indicativo de una mgor concordancia en la toma de datos de
precipitacion o de caudaes. Debe tenerse en cuenta que no se incluyeron dementos
externos que afectan & oferta hidrica de la cuenca como las extracciones que se redizan

y que por lo tanto no son contabilizadas durante la smulacion. A manera de gemplo,
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durante la época de edtige se han estimado las pérdidas por extracciones directas con
bombas del rio Gugjire en Q05 nt s, d haberse medido & caudal antes y después de una
zona con gran concentracion de parcelas agricolas SANAA (2000).

10.000

8.000
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Caudal (m3s )

4.000

2.000

0.000
Ene Jul Ene Jul Ene Jul

Enero 1990 - Diciembre 1992

|—.— Observado —a— Simulado |

Figura 24. Comportamiento mensual de los caudales en la estacion hidrométrica Guacerique |l y los
generados por SWAT contenidos en el escenario de |os afios 90.

En continuacion a este orden de ideas y para ver € grado de aproximacion del modelo en
zonas donde las extracciones no se dan con la severidad encontrada hegta la estacion
Guacerique 1l, se exhibe la figura 25; la estacion Quiebramontes para @ Ultimo escenario
de andiss 2000. La corrdacion r = 0,924, p < 0,01, fue superior a las anteriormente
presentadas.

6.000

5.000

w s
o ©o
S o
S o

Caudal (m3s 1)

Ene Jul Ene Jul Ene
Enero 2001 - Mayo 2003

—O— Observado —o— Simulado |

Figura 25. Comportamiento mensual de los caudales en la estacidn hidrométrica Quiebramontes y los
generados por SWAT contenidos en el escenario de |os afios 2000.
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En este punto de control se han contabilizado las aguas procedentes de las subcuencas
Guarddao, Quiscamote y pate de Quiebramontes (figura 22). Aunque como pudo
observarse en los mapas de dindmica de uso (acépite 4.1) edtas subcuencas estan
sometidas a presidon agricola, N0 se reportaron u observaron en campo  extracciones
masvas como las de la subcuenca Gugire (afluente a Guacerique 1) especiamente por

bombeo parairrigacion agricola

A continuacién se presenta la misma Stuacion tempora pero para Guacerique Il con r =

0,86, p < 0,01. Es evidente d mismo tipo de tendencia que |0s escenarios anteriores.
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Figura 26. Comportamiento mensual de los caudales en la estacién hidrométrica Guacerique |l y los
generados por SWAT contenidos en el escenario de |os afios 2000.

Sin embargo, es necesario exponer que entre la estacion Quiebramontes y Guacerique |l

aguas abgo exigen varias extracciones fuertes, pero la principa es una contertiva de la
industria de fabricacion de ladrillos para la congtruccion que requiere enormes cantidades
de agua para sus operaciones diarias. Recurso hidrico sin oportunidad de volver d cauce
por la naturdeza de la indudria Ede tipo de pérdidas d sstema como se menciond
anteriormente, no fueron ingresadas durante la Smulacion Destrites las sdidas de
modelo, puede estimarse como una buena representacion de lo que ocurre con € patron
tempord y esgpacid de la oferta hidrica en la cuenca Aunque Sempre queda la
incertidumbre por no considerar las pérdidas del sistema antes de cada punto de aforo.
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A continuacion se presenta la tendencia del aforo total de la cuenca hasta la estacion de
El Badlon.
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Figura 27. Comportamiento mensual de los caudal es en la estacién hidrométrica El Batallon y los
generados por SWAT contenidos en el escenario de |os afios 2000.

Debe recordarse que en este punto la oferta del cauce durante  verano ha sdo
extremadamente agotada (acapite 4.3.1) por las condicionantes de extraccion. Puede por
lo tanto, hipotéticamente expresarse que en esa época d modeo hidrologico contabiliza
la oferta que pasaria por esa seccidon de aforo s no se dieran las extracciones que son
drédticas especidmente en la cuenca bga Aunque, lo anteriormente expresado debe
tomarse con la cautela estadigtica del caso.

4.3.2.1 Evaluacion de la bondad de ajuste del modelo
Las pruebas estadisticas (acdpite 3.2.3.4) confirmaron las tendencias observadas en los

hidrogramas anteriormente discutidos. Es apreciable (cuadro 31) que la precisén o
bondad de guste va disminuyendo a medida que se evadla aguas dbgo en las tres
estaciones hidrométricas y se van incrementando las extracciones (acépite 4.3.1). En este
contexto, aunado a & respuedta origind dd modelo, se presenta la respuesta cuartitativa
cuando se hacen reducciones ala gradiente dd nimero de curva CN (Neitsch et al., 1999)
por tipo de uso de la tierra evduado en SWAT. Eda evauacion s hizo para ver la
senshilidad del modeo en este aspecto ya que d CN dntetiza € volumen de escorrentia



segun tipo de uso de la tierra y tipo de sudo. Observandose reducciones dd caudal anua
promedio de 2,06% cuando se realizan reducciones de hasta 10 unidades del CN.

Cuadro 31. Estadisticos anual es de bondad de ajuste entre series observadas y simuladas por SWAT parael
periodo 1999-2003.

Estacion hidrométrica

Quiebramontes Guacerique | El Batallon
Estadistico ™ Obs.  Smul.  Smul.  Obs. Smul. Smul.  Obs.  Smul. Simul.
Normal Modif. Normal Modif. Normal Modif.
CN CN CN

Y? (m3 s‘l) 0,501 1,015 0,994 0,724 1,933 1,864 1,122 2,543 2,467
s(m’s?h 0,799 1,404 1,340 1,279 2,607 2,347 1,757 3,080 2,908
MAE (m3 s'l) 0,537 0,518 1,250 1,187 1,420 1,337
RMSE (m® sl 0,900 0,871 1,930 1,750 1,880 1,692
r? 0,854 0,809 0,860 0,813 0,809 0,789

d 0,620 0,630 0,520 0,530 0,58 0,59
E 0,050 0,090 -0,340 -0,270 -0,105 -0,095

?
Clave: Y : media aritmética; s: desviacion estandar; r: coeficiente de determinacion; MAE: error medio absoluto; RMSE: raizdel
error medio cuadratico; d: indice de concordancia modificado; E: coeficiente modificado de eficiencia; Obs Sariesobsarvadao

medida en campo; Simul. Serie simulada por SWAT; Modif.: modificacién al nimero de curva CN.

Los rangos para evduar r>, E y d son 0.00 a 1,00, -8 a 1,00 y 0,00 a 1,00
respectivamente. De acuerdo a Legates y McCabe (1999), cdificar €ficiencia de las
sdidas de un modeo slo por un dto r? condituye una ligereza de agpreciacion
comiunmente cometida. Debido a que este estadistico se ve influenciado gravemente por
los vaores extremos en la serie andizada, por |o que se recomienda enféicamente € uso
de E y d ya que en edtos los errores y sus diferencias muestran pesos apropiados no
inflados por sus cuadrados. A este respecto, aungque en la estacion Guecerique |l y H
Batdlon se observaron r? més dtos o igudes que en Quiebramontes, su eficiencia E es
negativa; dgnificando que es mgor utilizar la media de la serie observada en lugar dd
modeo para redizar predicciones. Eda goreciacion s refuerza a  presentar
concordancias d menores que en Quiebramontes, d mismo tiempo que confirma & hecho
gue las predicciones dd modelo son méas precisas en las zonas donde las extracciones no

agotan excesvamente d caudal.
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Una mgoria cuantitativa en los edtadisticos se observd cuando se disminuyo la gradiente
del CN. Lo anterior anticipa que SWAT es sendble a cambios en sus coeficientes
internos y puede manipularse para acercar mas las series smuladas con las observadas en
un proceso de cdibracion o guste. Sin embargo, esta implicacion debe tomarse con
cautela en € caso de la cuenca del Rio Guacerique, ya que existe incertidumbre en cuanto
a la cuantificacion precisa de las extracciones y por lo tanto en que medida afectan la
eficienciade prediccion de SWAT.

Smilar comportamiento entre estaciones es observado a revisar los erores MAE y
RMSE. Edtos describen las diferencias entre la smulacion y las series observadas en las
unidedes de la variable, nt s* para este caso particular. Dado que RMSE = MAE, esta
edtipulado que este grado de excedencia es un exceente indicador de la magnitud de
concentracion de vaores extremos en las series de datos (Chanasyk et al., 2003;
Rosentha y Hoffman, 1999; Legates y McCabe, 1999). En este contexto, la magnitud de
estas diferencias se perciben en 0,363 nt s! en Quiebramontes, 0,680 n? st en
Guacerique 11 y de 0460 n? st en El Batalén, dando una idea dara de la diferencia de
exigencia de vaores extremos en cada estacion. Asmismo, fortdece la posicion de
Quiebramontes como la estacion en laque SWAT predice mejor |os resultados.

Con un enfoque edtadigtico digtinto se comprobd las aseveraciones anteriores. Mediante
la utilizacion de una prueba T student para medias de datos pareados se rechazd la
hipdtess nula de que la diferencia entre medias (observado versus smulado) es cero para

las tres estaciones hidrométricas:

H,??,?2?,?0 (11)
Aunque la evidencia sefida diferencias estadidticas Significativas entre la smulacion y lo
observado, refrenda que d grado de preciséon de moddo se ve afectado negativamente

por las extracciones no contabilizadas, a medida que estas se van haciendo mas fuertes.

En ede contexto, la figura 28 nos muedtra € comportamiento de la probabilided
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cdculada para cada edacion, notandose que edta disminuye a medida se llega

espaciadmente ala cuencabgay es notablemente inferior en la estacion lluviosa
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Figura 28. Comportamiento de la probabilidad por punto de aforo y por estacién hidrol6gicadel afio.

Expuesta esta perspectiva de los resultados ddl modelo, puede establecerse que los
MiSMOSs Son Més precisos en la indancia que € caudd no ha sdo afectado como 1o es en
la cuenca bga Debiéndose por lo tanto redizar un proceso de caibracion dd mismo a
partir de la estacion Quiebramontes que es donde se observd la mgor €ficiencia y
concordancia, proceso que deberd indisolublemente incluir la cuantificacion de las
extracciones no contabilizadas. Sin embargo, este proceso esta fuera de los acances

propuestos en este estudio.

No obstante, puede edtipularse que d uso de SWAT s condituye en una herramienta
para apoyar € proceso de toma de decisiones. Epecidmente para aquellas zonas en las
gue los datos hidrométricos han sido escasos 0 nulos y s0lo se cuentan con una base
meteorolégica. ASmismo y dadas las condiciones de la cuenca dd Rio Guacerique en las
gue se da la mayor problemética durante la época seca,  modelo puede servir de punto
de partida para establecer una linea base de datos con una precisién aceptable. En este
orden de ideas, tampoco debe dgarse de condderar € potencia del modelo de smular las
condiciones hidrologicas tanto para todo € sistema de cuenca, como a nivel de subcuenca

que d planificador requieraddimitar y andizar segin € grado de detalle necesario.
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4.3.3 Implicaciones de la dinamica temporal de uso
Como se ha discutido en los acapites anteriores, la Stuacion tempord del uso de la tierra

y oferta hidrica en la cuenca ha sdo dindmica con una tendencia negativa Se afirmé lo
expuesto por Quesada (1986) de que las diferencias de caudal son muy marcadas entre
estaciones y las aseveraciones planteadas (Sandstron, 1998; Brooks, 1991; Bruijnzed,
1989) sobre la ruptura de baances hidrolégicos cuando se reducen considerablemente
masas boscosas, se expanden los procesos urbanisticos, se pierden las oportunidades de
infiltracion y las fuentes de cauddes base son agotadas. Aungque no se encontraron
diferencias edtadidticas dgnificativas en los cauddes medios durante la época seca, fue
notoria la tendencia hacia la reduccion (figura 18) y consolidacion de picos durante la

lluviosa, tomando como base la estacion Guacerique 1.

Por otra pate, la pédida de aproximadamente € 17% de la cobertura origina de
ConiferaMixto en los Ultimos 23 afios y su excesvo proceso de fragmentacion
seguramente han contribuido para que se observen los comportamientos de la oferta
hidrica actua en la época seca. Reduciéndose de un promedio mensud de 0,16 n? st en
los afios 80 a un exiguo 0,06 n? st en la actudidad. No obstante € incremento en la
cobertura origind de latifoliado en cas un 15%, éste no debe considerarse con € patrén
esterectipado de bosque himedo tropicd, sno con los de carécter xerofitico y muy
propenso a los incendios. Dandose condiciones para encontrar ecosistemas degradados
con baga cobertura y bao poder de regulacion hidrolégica, d mismo tiempo que
favorecen la persstencia de incendios forestales que dafian la edtructura de los suelos y
favorecen la escorrentia superficid, inciden en la existencia de sotobosques de especies
gue no proporcionan buena cobertura d suelo. Por otra parte, no debe despreciarse los
efectos negativos que incrementos en las clases agropecuarias y urbanas han tenido en la
cuenca, superficies con las mas dtas tasas de escorrentia superficid y poder erosivo (Di
Luzio et al., 2002) y por ende menor aporte a los caudaes base, incidiendo
negativamente en las oportunidades de recuperacion para mantener una oferta hidrica

adecuada en |as temporadas secas.
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4.4 Manejo del recurso hidrico en la Cuenca del Rio Guacerique. Propuesta

4.4.1 Segmentacion administrativo-biofisica
A patir dd criteio de unidades hidrolOgicas diferenciadas, se propone la siguiente

delimitacion espacid de la cuenca

Guaralalao Arriba Municipio del Distrito Central

8
Guaralalao Abajo

8 Cacerios

Hl Agua

EE‘ Red hidrica
Unidades hidrolégicas diferenciadas

D Limites municipales

Guacerique Bajo ®

Municipio de Lepaterique

> g ~

Mapa 7. Segmentacion administrativa propuesta para el ordenamiento hidrol dgico.

Es evidente la amilitud con la propuesta por SANAA (figura 22). Sin embargo, se tienen
tres unidades adiciondes. Como se ve a continuacion (cuadro 31) las caracterigticas de
cada unidad difieren, ya que las condiciones socioecondmicas que gobiernan la redidad
de cada subcuenca son diferentes. Bascamente se buscd delimitar &eas que encgaran
con e contexto de pertenencia territorid por municipio, Situacion que no se pudo lograr
a 100% con Guagjire y Quiscamote Arriba. S prevé que las interrdaciones que habrén de
manga las comunidades de ambos municipios seran diversas, lo cud podria no ser
problema ya que las reaciones entre caserios son menos complgas que las que se

presentan a nivel municipa por la diversdad de intereses. En otro orden de idess, las
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unidades de Quiscamote Abgo, Quiebramontes y Guarddao Abgo por su baga carga
poblaciond podrian considerarse para concesion de un mango privado. No obstante, esto
estd sujeto de poderior andliss y discusdon exhaudiva d interior de la comison
interindituciond. Presentandose a nivel de propuesta para exponer e potencid de las
herramientas Sendo utilizadas

Cuadro 32. Segmentacion territorial propuestay caracteristicas generales.

Area Contexto Carga Distribucion % uso
municipal % ;
; S poblacional )
Unidad (ha) % Distrito Lepate- Agro. Latif. Con-  Otros
Central rique # Hab. Mix.
Caserios
Guaraaao 277308 14,29 99,89 0,11 5 391 21,19 096 70,16 7,69
Arriba
Guaraaao 1663,56 8,57 100,00 0,00 3 891 1847 1537 62,92 3,24
Abgjo
Quiscamote 2290,77 11,80 28,81 71,19 6 1102 35,88 0,66 57,00 6,46
Arriba
Quiscamote 933,57 4,81 90,30 9,70 1 132 1890 3579 4253 2,78
Abgjo
Guajire 1970,82 10,15 28,37 71,63 9 1842 33,85 7,87 50,46 7,82
Mateo 228699 11,78 100,00 0,00 10 2523 2290 21,93 46,21 8,96
Quiebramontes  2970,36 15,30 100,00 0,00 5 910 2880 41,10 19,86 10,24
Guacerique 4519,80 2329 100,00 0,00 10 2377 17,73 30,09 2444 27,74
Bajo
4.4.2 Ordenamiento hidrologico

El comportamiento hidrico promedio de los Ultimos cinco afios (1999-2003) obtenido a
partir dd moddo se presenta en € mapa 8 mostrandose € peso rdativo que tiene cada
unidad diferenciada en su aporte a la oferta hidrica promedio por estacion (seca o
lluviosa). EI mapa contiene la concentracion de &eas criticas y presenta la evidencia que
las zonas con dta densdad de las mismas (Ej. Mateo, Quiebramontes, Guacerique Bgo)
aportan cantidades deficitarias durante @ edtigie, dada la reduccion de las oportunidades
de infiltracion y recarga de acuiferos. Sin embargo son los principaes gportadores en la

época lluviosa dada | as dtas tasas de escorrentia superficia que propician.
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Mapa 8. Contribucion ala oferta hidrica por estacion climética para unidades hidrol 6gicas diferenciadas y representacion espacial de areas criticas identificadas.
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La edtimacion de caudaes por unidad diferenciada para evduar su potencia de aporte
precede a inventario georeferenciado de extracciones. A este respecto, aunque
Guacerique Bgo es un contribuyente bgo en € edige, es € mayor consumidor dada su
carga poblaciona, de indudrias e infraestructura existente (acépites 4.3.1) y es por lo
tanto donde deben destinarse més esfuerzos en este sentido. Se propone insertar esta
actividad en € programa de Regularizacion de Tieras que llevard a cabo la Unidad
Ejecutora, para optimizar € uso de recursos limitados. Los datos resultantes definiran los
derechos de propiedad catastra, identificaran € patron de usos de agua por unidad
diferenciada y proporcionardn elementos de juicio para regular las extracciones que
inciden en una oferta cuantitativamente deficiente paa € embase “Los Laurdes’ en
tiempos de esige. Asmismo, definira la oferta hidrica promedio que serd objeto de
concesidon a las juntas de agua o servidores privados y que pueda ser negociada d

consumidor find que eslamunicipaidad de Tegucigapa

4.4.3 Priorizacion de unidades diferenciadas
El mgpa 8 y d cuadro 33 drven para optimizar las decisones a nivel de unidad

diferenciada. Aunque un criterio de peso lo condtituye d grado de deterioro presente o
inclinacion hacia estados criticos, es importante evauar € potencid hidrico de cada
unidad o su grado de aporte ala oferta estaciond principamente en la época seca.

Cuadro 33. Cobertura por tipo de riesgo identificado por subcuenca.

Cobertura (ha) Cobertura %
Unidad Medio Alto Total Medio Alto  Total
Guacerique Bgjo 399,69 842,67 1242,36 206 434 6,40
Gusjire 2295 20574 228,69 012 1,06 1,18
Guaralalao Abgjo 37,98 26,19 64,17 020 013 0,33
Guaraaao Arriba 5796 157,86 215,82 030 081 111
Mateo 142,02 232,38 374,40 073 1,20 1,93
Quiebramontes 602,19 80,19 682,38 310 041 3,52
Quiscamote Abgjo 11,43 29,61 41,04 006 015 0,21
Quiscamote Arriba 4590 287,82 333,72 024 148 1,72

En este contexto, se proponen 2 lineas a considerar para las areas prioritarias.

1. Aress con dto potencid hidrico y dta concentracion de zonas de riesgo: se deben

atender las unidades de Quiscamote Arriba y Quiebramontes. Debido que Quiscamote
Arriba ofrece un potencia de cubrir € 25,30% de la oferta estaciond de estige y €
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subsistema hasta Quiebramontes concentra € 64,08% de la oferta tota de la cuenca
Asmismo, en eda Ultima unidad es donde estd propuesta la construccion dd embase
Guacerique que fue rdificada por la comison de dto nivel (acapite 3.3.2). Por lo que
la atencion prioritaria de estas unidades garantizaria la regulacion hidroldgica de 3/5
partes de la oferta de estigie total.

2. Areas con dta concentracion de zonas de riesgo v proximidad d embase Debe

atenderse la unidad de Guacerique Bago por su implicacion directa en d embase “Los
Laurdles’. Dirigir esfuerzos de restauracion a esta unidad compromete la cantidad de
sedimentos que pueden llegar a reducir la capacidad hidradlica del embdse. A ese
respecto, SANAA mantiene un programa de control de torrentes y muros de retencién
de sedimentos, cuya reacion beneficio/costo fue estimada en 1,39 en 1995. Sin
embargo, la asignacion presupuestaria a este rubro ha disminuido considerablemente

enlos Ultimos afios y & mantenimiento de las obras es casi nulo (Irias, 2003).

Una tercera linea puede ser dirigida hacia las zonas con dta incidencia sobre la cdidad
dd agua por sobre-uso de agroquimicos. Ejemplo de estos han sido reportados por
Oyudla (1987) y SANAA (2000), quienes hacen referencia especid a la unidad de
Gugjire. Esta unidad con més dd 35% dd &ea cubierta por sistemas agropecuarios
mereceria atencion de acuerdo a este criterio. Sin embargo, @ aspecto de andizar
pardmetros de calidad del aguano estuvo incluido en € presente estudio.

4.4.4 Concesion dela oferta disponible por unidad
De acuerdo a lo edtipulado (acapite 3.3.2), se persigue enfocar € problema a partir de la

subcuenca. En este sentido, correspondera a la autoridad de cuenca, decidir como redizar
la gestion y adminigrar la oferta disponible por unidad, una vez que se hayan satisfecho
las necesidades de las comunidades insertas en & ambito territorid de cada subcuenca. Se
consgdera proponer que esta administracion le sea delegada a las juntas de agua
conformadas en los caserios, ya que existe una mayor conciencia de participacion socid
(Foletti, 2003) y la nueva ley de aguas les concede la prioridad. Sin embargo, en los casos
de renuencia de las comunidades a participar, podria considerarse € aspecto privado de la
concesién. No obstante y dada la idiosincrasia locd; debe ser un proceso concertado y la

aceptabilidad local de edta variante dd mango debe ser muy dta. En este contexto, los
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exquemas de Ordenamiento Territorid y la definicion de los derechos de propiedad
(Pedra, 2001) sobre € recurso hidrico deben edipularse y socidizarse o més

objetivamente posible, antes de iniciar este proceso.

A nivedl mas especifico, debe consderarse d caso de la unidad de Guacerique Bgo.
Aungue es la unidad con la carga poblaciond més dta, los conflictos por los usos y
definicion de derechos de propiedad del recurso hidrico pueden llegar a ser muy
complgos. Lo anterior se judtifica en que esta unidad es la que presenta cas € 100% de
las ingtdaciones indudtrides o gubernamentaes que aorovechan la oferta hidrica de toda
la cuenca de manera excesva, sSn control técnico-adminigrativo y Sin pagar € respectivo
canon (SANAA, 2000). Por lo tanto, se propone que la administracidon de esta unidad se
edtipule directamente bgjo una figura con mas potestades legaes e indituciondes que las
que podria eventualmente presentar la mancomunidad de caserios 0 una entidad privada.

En otro orden de idess, para garantizar una adecuada base de datos, es necesario
implementar un sstema de monitoreo de la cantidad y cdidad de la oferta por unidad
diferenciada. Ademés de servir para corroborar y/o gustar la primera gproximacion
obtenida con SWAT, generara dementos para la toma de decisiones que € Ente
Regulador prescrito en la Ley de Aguas necesitard para regular los precios. Por lo que
encargado del sstema de monitoreo debera trabgjar conjuntamente con los prestadores o
concesionarios de la oferta disponible. Una propuesta conddtiria en un referencid de
premios 0 castigos aplicables a la cdidad dd agua que sde de cada unidad. Lo anterior
considtiria en establecer una linea de pago base caculada de acuerdo a la oferta hidrica
que queda disponible en cada unidad. Asmismo establecer un reglamento de bonos o
reducciones por una bgja consderable en la cantidad (en caso que los usuarios se excedan
ded derecho establecido durante € ordenamiento hidrolégico) y cdidad (en caso que se
redicen practicas agrondmicas que impliquen tendencias negativas en los parametros de
caidad del agua).

Sin embargo, lo expresado es a nivel de propuesta, misma que debe ser sometida a
revison, condderacion y sobre todo a un proceso de profundizacion para definir reglas

més especificasy gplicables alastuacion loca de la cuencadd Rio Guacerique.
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5. CONCLUSIONES

1. El andids egpacid-egtadigico confirmd que la dindmica de usos en la cuenca ha sdo
ggnificativa para los escenarios andizados. De las masas boscosas las probabilidades
de persstencia favorecen Unicamente a la clase conifera en un 67% en los dos
modelos de transicidn. El cambio sucesiond ha favorecido la expanson de latifoliado
a coda de arbustiva en ambos escenarios. Eso no dgnifica una meora sgnificativa
en téminos de proteccion y regulacion hidrolégica ya que la especie principa

(Quercus sp) favorece paisges xerofiticos y persstencia de incendios forestales.

2. El andiss de frontera agricola demuestra que este ha afectado la cobertura de
conifera en un 5,45%, la de mixto en un 4,64% y la de latifoliado en un 4,66% en €
Ultimo escenario. En un sentido opuesto, la cobertura de pastos ha sido mermada
debido principdmente d efecto  urbanigtico expansvo que desencadend la
congruccion de complgo habitaciond “Ciudad Mateo’. La tasa de deforestacion
anud para d binomio conifera-mixto pasd de 1,07% a 1,56% en los dos modelos de
trangcion. La dase ldifoliado mostr6 una tasa de repoblacion forestd inicid de
19,62% vy luego de 3,19% anud. Este comportamiento de las masas boscosas puede

ser explicado por fendmenos legaes, ecolégicosy socio-culturaes.

3. La dindmica de usos ha producido un paisge dtamente fragmentado en las masas
boscosas y favorecido condiciones para que los paisges agropecuarios presenten
formas mas damples, significando que ha exigido un proceso de aglomeracion de
estas clases de uso. La implicacion de lo anterior radica en reducciones de hébitat
para la biodiversdad y pérdida de la continuidad espacid de los bosques para la
regulacion hidroldgica.

4. Las zonas con dta densdad y buen nivel de dfabetizacion propician més transiciones
a clases urbano-desnudos. Por otra parte, la normativa de disanciamiento minimo a
rios permanentes y condicionante biofisca de pendiente no regulan ningin tipo de
transicion entre clases sntéticas de uso, denotando una fdta de aplicacion de las leyes

e indiferencia en las decisones de las poblaciones locdes que gobiernan la dinamica
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de uso en la cuenca La varidble dtitud favorece tendencias hacia cultivos de alta
rentabilidad agropecuaria 'y € grado de uso de lefia por la poblacion ha favorecido la
perssencia de rodaes de latifoliado y su expansdn para mantenerlos como fuentes

de energia.

. Aunque las &ess discriminadas como criticas solo cubren € 16,47% de la cuenca,
més importante es su ubicacion espacid, ya que se ubican en las cercanias de
embase “Los Laurdes’. Esto denota un dto riesgo a la facilidad con que las zonas
erosionadas pueden aportar sedimentos d embase, reduciendo su capacidad de
dmacenamiento.

B patron pluvid en la cuenca no ha cambiado de magnitud durante los escenarios
andizados. Aunque no se regigtran diferencias estadisticas en los caudades promedios
de edige observados en la estacion Guacerique 1, es notoria una tendencia hacia la
reduccion de los cauddes medios de la temporada seca y un aumento en la

concentracion durante lafase lluviosa.

El patrén de caudaes en € punto de aforo tota se ve gravemente disminuido por las
extracciones masivas que e hacen directamente dd rio por una serie de indaaciones
e infraestructura radicada en la parte bgja de la cuenca. Encontréndose que en ciertas
épocas, los caudaes en las estaciones aguas arriba son mayores. Todo esto repercute
en una ofeta hidrica cuattitaivamente deficiente que dcanza d embdse “Los
Laurdes’ y en las poghilidades de captacion financiera, ya que no exise un ssema

de regulacion de las extracciones ni un mecanismo de pago por € agua utilizeda

. Se encontraron diferencias dtamente ggnificativas entre caudadles observados y
dmulados con SWAT y la evidencia demuedra que la precison dd moddo va
disminuyendo en la medida que espacidmente las extracciones se van haciendo més
fuertes en la cuenca bgia. No obstante, la capacidad de prediccion es mucho megor en
la época seca y las variables de entrada de modelo son sensibles a los cambios. Dado

lo anterior y a que las aproximaciones son més necesarias en las temporadas de
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edige, £ puede establecer que d moddo puede ser sujeto de un proceso més
adedlantado de cdibracion y por ende ser utilizado en un proceso de toma de
decisones.

. La dinamica de uso en relacion con la oferta hidrica temporad muestran patrones
negativos ya que se han producido reducciones en las masas forestales consideradas
como mgores reguladores que las cubiertas agropecuarias. Sin embargo cabe
reponsabilizar la oferta cuantitativamente deficiente que se recibe en d embdse
“Los Laurdes’ tato a una degradacion ambienta dgnificaiva como a una
problemédica en la definicdon de derechos de propiedad y regularizacion de

explotaciones del recurso hidrico.
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6. RECOMENDACIONES
1. Las edrategias para la obtencion de una oferta hidrica acorde a la demanda de

embalse “Los Laureles’ deben ser orientadas en primera ingtancia a la regulacion de
las explotaciones dd recurso agua que se dan en forma masiva especidmente en la
cuenca bga. Lo anterior debe llevar implicito un plan de ordenamiento hidrolGgico en
toda la cuenca; del que se ha presentado una propuesta preliminar en ete estudio. Sin
embargo debe ser sometido a un proceso de revison y profundizacion temédtica para

poder ser socidizado con los diferentes actores.

2. La utlizacion dd modelo para edtablecer una linea base inicid que coadyuve a
definir la oferta hidrica disponible por unidad diferenciada puede ser probada, en €
entendido que existe incertidumbre estadistica. Se recomienda tomar la base de datos
resultante de este estudio y continuar afinandola, requerimiento que se puede lograr
con coberturas a mayor detale o escda, revison detalada del proceso de calibracion
y la integracion de los puntos geograficos donde se redizan extracciones

acompariados de lamagnitud de las mismas.

3. Aunque s recomienda utilizar € modedlo SWAT y su posterior proceso de cdibracion
y guste, debe aclararse que se hace para € caso especifico de la cuenca del Rio
Guacerique, donde una gran cantidad de datos con buena precisén pudieron ser
obtenidos. Sin embargo, es necesario que en la medida de lo posible se puedan probar
otros modelos con menos requerimientos de datos y menor grado de complgjidad para
U uso; de td forma que este tipo de experiencias puedan satisfactoriamente ser
replicados en otras zonas con un badance inferior de datos exigentes y condiciones

samilares de problemas.

4. Las necesdades de restauracion hidroldgico-forestd que han sido identificadas con la
ayuda del mapa de areas criticas son diversas, complgas y por ende costosas. Se
ugiere que éstas sean aendidas en € orden de prioridad asignado en la propuesta de
ordenamiento y que se andice las fortdezas e hidorid exigente en € Departamento
de Mango de Cuencas de SANAA d respecto. Se han hecho informes que vdidan €

98



aractivo financiero de las obras redizadas y d mismo tiempo se pueden implementar
mecanismos para integrar las comunidades en la gecucion de las obras que
redundaria en mayor participacion-apropiacion de los actores insertos y una reduccién

de costos en comparacidn a contrataciones de compafiias de ingenieria civil.

. Se recomienda redizar estudios conducentes a probar la eficiencia de otras especies
forestales que cumplan con los propddtos de garantizar una fuente de energia (lefia)
para las comunidades adyacentes y provean las condiciones para una buena
regulacion hidrologica en la cuenca Este patron de experimentos deberia redizarse
en zonas con condiciones biofiscas smilares a las de la cuenca para poder emular la
respuesta hidrologica que se esperaria en caso de redlizar propuestas de cambio de
uso de la tierra con fines de regulacion, dado que se ha identificado que las especies
de laifoliado de las partes bgjas propician condiciones que no son las Optimas para

garantizar la oferta hidrica, especia mente en latemporada de estige.

. El sstema de monitoreo de parametros de cdidad de agua para la cuenca debe ser
consolidado y € uso de la base de datos existente puede ser potenciado. En caso de
gprobar la revisén de la propuesta de ordenamiento hidrolégico, la comison debe dar
énfads a este tema, sin d cud no puede llevarse a cabo. Se recomienda la revision de
experiencias llevadas a cabo donde existe una participacion de las comunidades en las

mismasy que por lo tanto son de bgjo costo.

. La comisédn interingtitucionad puede considerar la redizacion de este tipo de estudios
en las otras cuencas que forman pate dd sSsema suroeste de abastecimiento
metropolitano  (Concepcion, Laguna del Pescado, Rio Ojojona). Aunque las
condiciones socioecondmicas que gobiernan la oferta hidrica de etas zonas sean
diferentes, todas aportan hacia un fin comin que es dotar de agua a Tegucigdpa
Pudiendo por lo tanto establecerse las lineas base de situacion dd uso de la tierray de
la oferta hidrica con suficiente antdlacion para evitar € tipo de problemética en las
condiciones de degradacion ambiental y usos de agua que s presentan en

Guacerique.
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Anexo 3. Clasificacion hidrol6gica de lasseries de suelo en la cuenca. Tomado de FHIS (2002).
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Anexo 6. Ejemplos de técnicas de restauracion hidrol6gica forestal. Cortesia de Departamento de Manejo
de Cuencas SANAA.

Utilizacion de mano de obralocal en la construccion de muros de piedra suelta.
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Anexo 8. Listado de instituciones participantes en comision interingtitucional

Municipdidad del Digtrito Centrd

Municipalidad de Lepaterique

Direccion de Ordenamiento Territorid DGOT de la Secretaria de Gobernacidn y
JugiciaMGJ

Secretaria de Recursos Naturaes y Ambiente SERNA

Administracion Forestd del Estado AFE-COHDEFOR

Servicio Auténomo Naciona de Acueductosy Alcantarillados SANAA
Proyecto de Administracion de Areas Ruradles PAAR

Ingtituto de Jubilaciones y Pensiones de Empleados Publicos INJUPEMP
Secretaria de Obras Publicas, Trangportesy Vivienda SOPTRAVI
Secretaria de Agriculturay Ganaderia SAG

Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras CICH

Secretaria de Finanzas SEFIN
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