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INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........

I. INTRODUCCION

El inventario, la caracterizacion y el balance de los recursos hidricos existentes en una
zona concreta y para un determinado periodo de tiempo, constituyen los pasos previos y
obligados para acceder a la utilizacion sostenible de los mismos.

El trabajo de campo, corresponde a los seis meses de mi estancia en la region citada, como
técnica-voluntaria perteneciente a Gedlogos del Mundo, en un Proyecto subvencionado por
el Principado de Asturias, y como respuesta a la peticion local de la Asociacion de
Investigacion para el Desarrollo Ecologico y Socioecondmico (ASIDE) para aportar
soluciones a la necesidad actual y futura de los recursos hidricos de la Cordillera.

En el presente trabajo se estudian los recursos hidricos totales (superficiales y
subterraneos) existentes en la Cordillera de Mico Quemado (Honduras), declarada como
Zona de Reserva Forestal (2004), y mas concretamente en su vertiente occidental que
vierte las aguas al Valle de Sula. Es la aportacion hidrica principal para el abastecimiento
de agua para consumo humano, que tienen las multiples comunidades y caserios, tanto las
situadas en la propia Cordillera como al pie de sus vertientes, que suman mas de 137.000
habitantes.

I.1. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Los objetivos previstos, comprenden la realizaciéon de un inventario de aguas, tanto
subterraneas como superficiales, el establecimiento de las relaciones circulacion-caudal, la
caracterizacion fisico-quimica de las aguas, la determinacion de zonas favorables para
extraer agua y la realizaciéon de dos sondeos, para completar el abastecimiento de agua
potable a la zona de Guaymitas.

Se presenta a continuacion la estructuracion de este estudio de investigacion,
correspondiente a la obtencion de los objetivos perseguidos:

. Etapa previa de recogida y anélisis de datos referentes a la geologia e hidrogeologia
de la zona estudiada, que en este caso, dada la casi ausencia de antecedentes, los
resultados son escasos, dispersos y poco especificos, lo que nos ha obligado a
efectuar trabajos de campo, mas de nuevos levantamientos y de realizacion que de
verificacion.

- Sintesis geoldgica de los materiales de la zona, en vistas a su caracterizacion y
comportamiento hidrogeologico, con especial énfasis en la identificacion de las
formaciones superficiales que puedan constituir acuiferos, que aunque de
dimensiones limitadas son las mas accesibles para la obtencion de agua potable de
forma inmediata y econdmica.

. En vistas de las necesidades de recursos hidricos totales para abastecimiento y
regadio, se ha realizado un estudio morfologico de las cuencas de drenaje (28
microcuencas), que vierten sus aguas al Valle de Sula, con la finalidad de
reconocer la forma y distribucion de los caudales aportados.
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« Se ha llevado a cabo un inventario global de puntos de agua, para establecer una
piezometria de la vertiente occidental de la Cordillera de Mico Quemado. Se han
hecho determinaciones de caracteristicas fisico-quimicas de muestras de agua
superficiales y obtenido muestras de aguas de pozos para su posterior analisis.

« Estudio pormenorizado de un acuifero cuaternario en el valle de Guaymitas, basado
en los datos de los sondeos realizados y de los ensayos de bombeo realizados.

« El estudio se completa con la caracterizacion fisica y quimica, tanto de aguas
subterraneas como superficiales, para su utilizacibon como recurso de
abastecimiento humano.

1.2. ANTECEDENTES

Los antecedentes geologicos e hidroldgicos sobre la zona objeto de estudio, son escasos,
dispersos y de dificil localizacion. Las principales fuentes de informacion han sido los
datos proporcionados por:

CATIE (Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefanza): ‘“Proyecto
Mitigacion de Desastres Naturales (PMDN).

ESNACIFOR (Escuela Nacional de Ciencias Forestales): “Analisis de Vulnerabilidad.
Planificacion Preventiva y Plan de Capacitacion a Nivel Municipal”, y “Diagndstico
inicial base de los recursos hidricos, Situacion de las Cuencas Hidrograficas y la
Capacidad Técnica del Municipio para la proteccion y manejo integrado de las cuencas
hidrograficas del Municipio de El Progreso, Yoro”.

Como antecedente mas especifico, estd un trabajo previo de la ONG Gedlogos del
Mundo (2004): “Caracterizacion Hidrogeologica e Investigacion del Recurso Hidrico para
el Abastecimiento de Aguas a Familias Campesinas en Extrema Pobreza del Valle de
“Guaymas”, El Progreso, Honduras.”

La Comision Ejecutiva del Valle de Sula suministro abundante cartografia digital para la
realizacion del presente proyecto.

Desde el punto de vista de caracterizacion de acuiferos y balances hidricos, en vista de la
poca informacion que se tiene al respecto, se han extrapolado datos de otros acuiferos
préximos a la Cordillera de Mico Quemado, que si bien no se pueden tener en cuenta como
datos totalmente exactos para la zona que nos ocupa, si nos dan una aproximacion bastante
fiable del tipo de acuiferos y de la hidrogeologia existente en la misma.

P. Signanini y L. Gasparri (2003), en el “Studio di un acquifero alluvionale in area
tropicale” aportan datos significativos para completar el estudio de los acuiferos en el
Valle de Sula. En él se hace un estudio de un acuifero en la Cordillera del Merendon,
cordillera casi paralela a la de Mico Quemado, pero al otro lado del Valle de Sula.
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Ademas se ha dispuesto de informacion procedente del SINIA (Sistema Nacional de
Informacién Ambiental), el cual elabor6é un Proyecto de Mitigacion de Desastres Naturales
(PMDN) financiado por la Asociacion de Municipios del Honduras, la Secretaria de
Recursos Naturales y Ambiente y la Comision Permanente de Contingencias, recogiendo
en dicho trabajo datos referentes a andlisis de vulnerabilidades y planificaciones
preventivas de riesgos.

1.3. SITUACION GEOGRAFICA

La Republica de Honduras, se sitiia en la Region Centroamericana, en la parte central del
istmo de América Central, que se extiende desde el istmo de Tehuantepec, en México,
hasta el rio Atrato de la reptblica de Panama. En funcion de las coordenadas geograficas
se localiza:

« Latitud Norte: 12° 58" (tomando como extremo la desembocadura del rio Negro, en
el Golfo de Fonseca) y 16° 2" (tomando como extremo Punta Castilla)

. Longitud Occidental: 83° 10" (extremo oriental de Gracias a Dios) y 89° 92" (Cerro
Montecristo)

El pais cuenta con una parte continental y otra Insular. En esta altima, su parte mas
septentrional alcanza los 18° 56" de latitud Norte, y los 78° de longitud Oeste.

En la figura 1 se presenta un mapa general de Honduras y dentro del mismo la situacion de
la zona estudiada.

Fig.1 Mapa general de Honduras y ubicacion de la zona de estudio

La superficie de Honduras es de 112.492 Km® y su capital Tegucigalpa. La anchura
maxima del pais es de 360 Km. y su longitud maxima de 676 Km. Se sitta el territorio
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entre el Ecuador y el Tropico de Cancer, es decir la zona intertropical. En cuanto a sus
limites fisicos: al Norte limita con el mar de Las Antillas; al Sur con el Golfo de Fonseca
(Océano Pacifico) y El Salvador, al Este con la Republica de Nicaragua y el mar Caribe
(Océano Atlantico), y al Oeste con las republicas de Guatemala y El Salvador.

La zona de estudio es la CORDILLERA DE MICO QUEMADO (figura 2), que estd ubicado en el
Departamento de Yoro, en la zona Noroeste de Honduras. Posee 28500 hectareas de norte
a sur entre los Municipios de El Progreso, Santa Rita y El Negrito.

En cuanto a los limites del estudio, estan situados entre los 416000 y los 426000, de
longitud Oeste, y entre los 1706000 y 1722000, de latitud Norte. El area aproximada es de
160 Km2, limitada al Norte por el Rio Guaymas o Guymon, y al Sur por el Rio Humuya,
al Este por la divisoria de aguas E-W y al W por el limite entre la Cordillera y el Valle de
Sula. Nuestra zona de estudio se ha centrado en la parte occidental de la misma, la que
vierte al Valle de Sula.

Fig.2 Area de estudio

La Cordillera de Mico Quemado es la principal fuente de abastecimiento de agua para las
comunidades en su zona baja. Actualmente se encuentra sometida a un proceso de
degradacion debido al incremento de asentamientos humanos, a la ganaderia, la
deforestacion, la agricultura y un mal uso de los recursos naturales.
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I.4. CLIMA Y VEGETACION
Clima

En Honduras, debido a su localizacioén geografica, no se dan las caracteristicas tipicas de
las cuatro estaciones del afio presentes en las latitudes medias., suceden tan s6lo dos
estaciones: la seca y la lluviosa.

La existencia de factores fisicos, modifican los vientos alisios que atraviesan el istmo
centroamericano. Esto implica cambios sustanciales del clima tropical lluvioso, en el
Litoral Atlantico de Honduras, lo que hace que localmente se produzcan variaciones,
dando como resultado la diferenciacion de 11 sub-climas dentro del pais.

El Progreso, ubicado en el Departamento de Yoro, se incluye en la denominada Zona
Norte. A ella pertenecen también el Valle de Sula, Morazan y Olanchito. Aqui el clima
seria del tipo Sabana Tropical; en ella son propias las dos estaciones a las que haciamos
referencia anteriormente. La temporada lluviosa comienza aproximadamente en
septiembre-octubre y termina entre enero y febrero. Las precipitaciones anuales promedio
son de 1.128 mm/afio. Septiembre presenta el promedio méximo con 176 mm. Los meses
mas secos suelen ser Marzo y Abril, con un promedio de 25 mm/afo.

En la Cordillera de Mico Quemado la temperatura media anual es de 26.2 °C, con maximas
promedio de 30 °C y minimas de 20.7 °C. La humedad relativa predominante se sitiia en un
82%. La precipitacion pluvial anual es de 1500 mm. El clima de la Cordillera se puede
clasificar como lluvioso de transicion, de acuerdo al sistema de clasificacion de climas de
Edgardo Zuiiga (1990).

Es importante destacar que, debido a la posicion geografica que ocupan los paises de
América Central, estos se ven expuestos frecuentemente a fendmenos naturales
climatologicos de caracter destructivo (tormentas, huracanes...). Tienen su origen en la
zona atlantica, asociados a sistemas de bajas presiones del area de dominio de la zona de
convergencia de los vientos alisios.

Vegetacion

En Honduras aun existen areas potenciales de bosque natural. El pais cuenta con una
superficie de 112492 km” de los que el 64% son suelos de caracter forestal. La tasa de
deforestacion anual (afio 2005) en Honduras es de 86000 Hz (65 anos de vida forestal util).

Como resultado de una generosa precipitacion anual, una topografia pronunciada en la
mayoria del territorio y la influencia del mar, existe en Honduras una rica diversidad
biologica. Segun datos del Banco Mundial-Fondo Mundial para la Naturaleza de las
Ecorregiones Terrestres de América Latina y del Caribe, el pais cuenta con las siguientes
ecorregiones: los bosques secos del Pacifico de Centro América, los bosques de pino y
roble de Centro América, bosques montafiosos de zonas altas de Centro América, bosques
himedos de la region Atlantida de Centro América y los bosques de pino de la Mosquitia
en el este.
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Las costas de Honduras se caracterizan también por la presencia de manglares y
ecosistemas de areas humedas y los arrecifes de coral que son los segundos en tamafo e
importancia de Centro América después de los de Bélice.

Los bosques lluviosos ocupan una enorme extension a lo largo de la Vertiente Atlantica, y
se extienden desde el nivel del mar hasta los 1500 m aproximadamente. Reciben entre
2000 y 3500 mm de precipitacion anual y se caracterizan por su vegetacion exuberante,
con arboles de hasta 70 m de altura.

Los bosques nublados se ubican en la parte central y occidental del pais, y son importantes
fuentes abastecedoras de agua a muchas comunidades. Reciben una precipitacion anual de
2000-3000 mm.

Dada la interrelacion entre clima y vegetacion y la necesidad de utilizar estos parametros
para el célculo del balance hidrico, se adjunta un mapa en el que se muestran los datos de
evapotranspiracion media para la zona de estudio;

LEYENDA
O Area estudo shp
0 El progreso.shp

Evapotranspiracion
1300

Y ‘,-' 1400

1500
1600
1700

1800

pa forestal
Bosque de coniferas denso
Elosqua @& conlferas ralo
Bosque Igtifoliado
Bosque mixto
Lagos y lagunss

Tierras sin bosque

40 Kilometers

Fig. 3. Mapa de evapotranspiraciones medias anuales

1.5. SITUACION SOCIO-ECONOMICA

Dada la finalidad de este estudio y con el fin de proporcionar un conocimiento global de la
problematica social y economica de la region, y justificar las necesidades de
abastecimiento de recursos hidricos, se resumen algunos datos de interés.
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I.5.1 Division Politico —Administrativa

El pais se divide politicamente en 18 departamentos: Atlantida, Colon, Comayagua,
Copan, Cortés, Choluteca, El Paraiso, Francisco Morazan, Gracias a Dios, Intibuca, Islas
de la Bahia, La Paz, Lempira, Ocotepeque, Olancho, Santa Barbara, Valle y Yoro.

Honduras consta de 298 municipios en total, con 3740 aldeas y 19937 caserios. El 6rgano
responsable de la gestion de cada municipio es la Municipalidad. La gestion del agua corre
a cargo de un organismo gubernamental (independiente de la Municipalidad), el SANAA
(Servicio Autonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados).

En la Cordillera, los 6rganos de gobierno son los diferentes Patronatos Municipales,
quienes gestionan todo lo referente a las aguas a través de la Junta de Aguas locales.

El 4rea de salud es administrada por la Region Sanitaria, de la que dependen los
municipios, que pueden no pertenecer al mismo departamento.

Nuestro trabajo se desarrolla en el departamento de Yoro, concretamente en la parte Este a
la ciudad de El Progreso.

1.5.2 Poblacion y vivienda.

La poblacion de El Progreso, segiin el censo de 2001, es de 157000 habitantes, con una
tasa de crecimiento anual del 3.18 %.

La densidad de poblacion en las areas rurales se estima en 4728 habitantes/Km2, que se
distribuye a lo largo de las lineas de comunicacion, tanto principales como secundarias.
La poblacion se distribuye asi: 20 % de hombres, 24 % de mujeres y 56 % de nifios.

En la Cordillera de Mico Quemado, la poblacion dominante es de etnias “Mestiza” y
“Toulupan”, que se localiza en las diferentes areas de la misma: el nucleo, la zona de
amortiguamiento y subzonas de uso multiple.

La vivienda tiene una demanda insatisfecha elevada. La cantidad de familias con hogar
propio es del 45%. El 55% restante prestan o alquilan una vivienda. Los precios altos de
materiales de construcciéon han hecho imposible el acceso a planes urbanisticos y a la
disponibilidad de un hogar digno, por lo que se tienden a formar nucleos poblacionales
carentes de agua, electricidad y saneamiento.

Se mantiene una necesidad de 55.000 viviendas anuales sobre un déficit habitacional de 1
millon, en todo el pais. En el area rural esto se traduce en un 85%, y aqui, la alternativa es
la autoconstruccion a partir de materiales de la zona.

En las tribus indigenas, el tipo de construccion tradicional (Bajareque) esta siendo
modificado debido a que en sus paredes se puede hospedar el chinche transmisor del mal
de Chagas.
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1.5.3 Economia e industria

La edad laboral promedio es de 35 afos. El empleo y subempleo giran mayormente en
torno al trabajo asalariado, siendo escaso por cuenta propia. La pequefia empresa esta
expresada en su estado mas primario.

Los centros principales de fuente de trabajo en el municipio de El Progreso son:

- enun 50% la agroindustria (de los cuales un 90% se dedica a la caficultura; el resto de
la actividad laboral en este campo estd representada por la explotacion del banano y la
palma; y la fabrica de aceites y manteca).

- un 35% en la industria maquiladora.

- Otro 10% viaja diariamente a la ciudad de El Progreso donde se subemplea en
diferentes centros comerciales.

- el 5% restante se encuentra en Estados Unidos como inmigrantes (las remesas desde
este pais son la primera fuente de ingresos en Honduras).

El mayor problema que se presenta en la zona de amortiguamiento de la Cordillera es el
pastoreo extensivo, las quemas y la deforestacion. Esto es debido a un mal uso de las
tierras; en la mayoria de los casos, se practica un sistema de ganaderia y cultivo
tradicionales, esto es, agricultura migratoria, donde el campesino va abriendo nuevos
frentes a base de talar los bosques. Seguidamente, estas tierras las convierten en tierras de
pastoreo. No hay barbechos, de forma que el terreno no tiene tiempo para recuperarse de
siembras tan continuadas.

La ventaja que posee el municipio es su proximidad y localizacion estratégica regional,
respecto de los principales centros de desarrollo, tanto industrial (cerca de san Pedro Sula-
Dpto. de Cortes) y turistico (La Ceiba y Copan), como al corredor aéreo, maritimo y
terrestre comercial (Carretera Panamericana, Puerto Cortes, Puerto Castilla etc.). Esto
atentia localmente y de forma muy parcial, la pobreza.

1.5.4. Educacion

El nivel de educacion de la poblacion es del 37.8 % segin diagndstico ultimo. Hay un
elevado indice de analfabetismo generado por la falta de centros escolares y lo inaccesible
que es llegar a los existentes, sumado a la desnutricion y utilizacion de la mano de obra
infantil en el trabajo agricola.

Existen algunos programas de alfabetizacion de adultos, educacion a distancia y dos
universidades en el municipio de El Progreso. Otro tipo de recursos educativos, no
formales, son los dirigidos al 4rea vocacional y algunos programas de ONG’S orientados a
la asistencia técnica y la capacitacion técnica. Las materias de actuacion en este sentido
son diversas, desarrollo local, prevencion VIH-SIDA, seguridad alimentaria, etc.

L.5.5 Salud

Segtin datos de la ESNACIFOR (2000), la esperanza de vida promedio se estima en 65
afnos para hombres y 70 para mujeres.
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El manejo inadecuado de los canales de regadio de los cultivos permanentes de la cafa,
palma aceitera y banano, son la principal fuente de proliferacion de mosquitos,
transmisores positivos de enfermedades.

En la Cordillera, la problematica sanitaria principal es la falta de higiene, el consumo de
aguas contaminadas, la ausencia de letrinas, basureros y distribucion incorrecta de aguas
residuales, lo que produce enfermedades parasitarias e intestinales. El paludismo y el mal
de Chagas son otras de las enfermedades de riesgo en la zona.

Para una inmensa mayoria sumida en la pobreza, la dieta alimentaria es deficiente, basada
sobre todo en productos de agricultura tradicional.

La mayoria de los enfermos son asistidos mediante medicina natural. En algunas aldeas se
maneja la atencion paramédica y tratamientos por medio de botiquines asistidos por
voluntarios puntuales de ONG's.

1.5.6 Servicios Publicos

El servicio de energia eléctrica, es deficiente, aunque se oferta en el 98% de las
comunidades del sector, por medio de una derivaciéon del sistema de interconexion
nacional. Esto no sucede con el manejo de residuos solidos y liquidos, que propician la
contaminacion. La telefonia existente es mediante paneles solares y solamente los centros
industriales poseen directamente el servicio. El correo solo existe en el municipio y es muy
poco usado. El servicio de transporte es efectivo, aunque a causa de la delincuencia es
medianamente usado. En su inmensa mayoria las personas se transportan en vehiculos
particulares.

II. GEOLOGIA

I1.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Honduras posee una extension de 112492 km?. La morfologia predominante es montafiosa,
muy quebrada, con elevadas pendientes y multiplicidad de cerros y colinas conformando
multitud de microcuencas que, junto con la gran variedad de materiales sedimentarios,
igneos y metamorficos, limitan el potencial acuifero.

El pais esta situado en la esquina noroeste de la placa tectonica del Caribe, justo al sur de
la zona de contacto entre esta ultima y la placa de Norte América. Por otro lado, el
contacto entre la placa tectonica de Cocos (ocednica) y la del Caribe (continental)
conforman un margen tectonico activo, en el cual se estd produciendo una subduccion de
la primera bajo la segunda (proceso derivado de la diferencia de densidad entre ambas
placas, la mas densa, corteza ocednica, se hunde bajo la placa continental).
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Fig. 5. Mapa de la placa tectonica del Caribe, mostrando sus principales estructuras
(modificado de USGS, 2004). NOAM, Norte América. SOAM, Sur América. Cayman
Trough, Fosa de Las Caiman. Nicaraguan Rise, Elevacion de Nicaragua. Middle
American Trench. Fosa Mesoamericana.

La subduccién de la placa de Cocos bajo las de Norte América y del Caribe produce la
formacion de la Fosa Mesoamericana, el actual arco volcédnico de Centro América, y
terremotos a lo largo de la interfase de placas. El limite entre la placa tectonica de Norte
América y la del Caribe esta formado por los sistemas de falla de Motagua y Polochic (sur
de Guatemala) en su parte terrestre, y por la continuacién marina de este sistema, la fosa
de las Caiman, limitada por la falla de Swan Island, todo el sistema de fallas tipo cizalla
con desplazamiento siniestro. Este margen de placa es un escenario tectonico que produce
una deformacion intraplaca.

Desde un punto de vista geoldgico, la Republica de Honduras se sittia sobre lo que se ha
denominado “Bloque Chortis”, utilizado como un termino geografico para describir el
estilo tectonico del Nedgeno al sur de la falla de Motagua en Guatemala (Buchanan, 1997),
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diferenciandolo de las regiones del norte de la falla, y del sur de Centroamérica (Sur de
Nicaragua, Costa Rica y Panamd). Su limite sur ha sido definido en la latitud 12° 30’,
debido a la falta de una caracteristica geologica visible que sirva como limite entre los dos
tipos de corteza terrestre (continental al norte y ocednica al sur).

Los materiales del “Bloque Chortis” corresponden a Formaciones de edad Mesozoica y
Cenozoica, las cuales se sitian de manera discordante sobre un zocalo paleozoico de rocas
metamorficas (se desconocen datos mas precisos sobre su edad exacta). Las rocas del
zocalo son principalmente rocas metasedimentarias de bajo grado. Se han datado
intrusiones de edad Paleozoica que, a su vez, han sido metamorfizadas. La corteza del
Bloque Chortis es de tipo continental.

I1.2. TECTONICA REGIONAL Y LOCAL

Tectonicamente, el “Bloque Chortis” se puede considerar como una gran region de
deformacion relacionada con el movimiento sobre el limite de placas. Dicha deformacion
esta provocada por la rotacion alrededor del sistema arqueado de fallas de Motagua-
Polochic.
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Fig.6. Mapa Tectonico de Honduras y regiones limitrofes (modificado de Rogers,
R.D., 1992). Fallas: AFZ (Aguén), C-PFZ (Chixoy-Polochic), JFC (Jococotan), LCFZ (La
Ceiba), PZF (Patuca), PNFZ (Pueblo Nuevo); QZF (Quimistdn), RVZF (Rio Viejo).
Grabens de la depresion de Honduras: CG (Comayagua), OG (Otoro), SBG (Santa
Barbara), SG (Sula).
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Fig.7. Localizacion de la la region definida como depresion de Honduras, y el graben
de Sula. En rojo la zona donde se localiza el estudio. (G = graben, ES= escarpes).
Localizacion de las principales estructuras tectonicas respecto a la zona de estudio.

Las principales estructuras tectonicas son:

a) La depresion de Honduras. Es una zona compuesta por cerca de una docena de
pequefios rifts o cuencas extensionales limitadas por fallas, también llamadas “grabens”.
Se situa al oeste de Honduras, y esta definida por valles con direccion norte limitados por
fallas normales. También se encuentra en el sudoeste de Guatemala, y es una zona
tectonica y sismicamente activa.

b) El Valle de Sula es la cuenca mas al norte de la depresion de Honduras. Las fallas
normales que limitan el valle continian hasta la costa del Caribe. Los limites del valle
presentan un brusco cambio de pendiente entre las montafas, muy abruptas, y el fondo
plano del valle.

c¢) Fallas de desgarre intraplaca, activas tectonicamente. Al este de la depresion de
Honduras aparecen este tipo de fallas, subparalelas al limite entre las placas de Norte
América y del Caribe. Dos de las mas importantes son la de La Ceiba y la de Aguén (ver
figura 6). Tanto en los mapas topograficos como en imagen satélite, aparecen como
escarpes muy bien marcados, sin estar rotos por corrientes u otras fallas, lo que indicaria
que son activas tectonicamente.

d) Fallas de desgarre interrumpidas. Al sur de la falla de Motagua y al oeste de la
depresion de Honduras, se encuentran algunas fallas de desgarre inactivas, mostrando
evidencias de estar afectadas por las mas recientes fallas normales. Los registros sismicos
muestran que la caracteristica tectonicamente activa es la de las fallas normales.

12
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Fig.8. Mapa geoldgico con indicacion las fallas principales.

Los grandes sistemas de fallas llevan asociados a su vez, fallas menores, que son
relativamente faciles de situar en la cordillera, pero mas dificilmente en la llanura aluvial.
Analizando a partir de la imagen satélite, los trazados de los rios Guaymitas y Guaymas
dentro de la zona aluvial, se pueden detectar cambios bruscos en los mismos, que
indicarian un control tecténico y una actividad tectonica actual. El trazado de estas
pequeiias fallas, que parecen ser las ultimas en haber actuado, es aproximadamente
paralelo al trazado de la falla de Quimistan en esta zona, o sea SW-NE, y el conjunto de
las mismas estaria indicando un desplazamiento neto hacia el NE que coincidiria con el
desplazamiento de desgarre descrito para el sistema de fallas.

IL.3. ESTRATIGRAFIiA REGIONAL Y LOCAL

Estratigrafia regional

Como ya se ha comentado, el zocalo del “Bloque Chortis” estd formado por rocas
metamorficas, principalmente rocas sedimentarias con un metamorfismo de grado bajo.

Los tipos de roca dominante son filitas y esquistos graniticos, si bien pueden aparecer
rocas con metamorfismo variable, desde gneises y migmatitas hasta cuarcitas y marmoles.
A todo este conjunto de materiales se le conoce como Esquistos de Cacaguapa, o Grupo
Cacaguapa, y cuya edad es pre-mesozoica, Paleozoico.
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Sobre el zocalo paleozoico se sittian discordantemente unas formaciones sedimentarias, de
edad mesozoica (Jurasico y Cretacico Inferior), depositadas bajo condiciones continentales
o marinas someras. Estos materiales reciben el nombre de Grupo Honduras y se
subdividen en la Formacion Agua Fria y un conjunto Superior Siliciclastico.
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Fig. 9. Mapa geolégico de Honduras, 1991 (SINIA; Sistema Nacional de Informacion
Ambiental)

En el Cretacico Superior se depositd una potente serie de rocas carbonatadas, seguidas de
unas rocas detriticas, tipo molasa de color rojo morado bien marcado. Las calizas han sido
llamadas Grupo Yojoa, y estan distribuidas por una amplia zona de Honduras, Noroeste
de El Salvador y Suroeste de Guatemala. Corresponden a calizas arrecifales de aguas poco
profundas. En cuanto a las rocas detriticas forman el llamado Grupo Valle de Angeles,
compuesto por conglomerados, areniscas, margas y calizas. Estd dividido en Capas Rojas
Superiores y Capas Rojas Inferiores, separadas por formaciones de calizas (Jaitique,
Esquias, etc.).

Durante el Terciario se producen emisiones volcanicas comenzando por la Formacion
Matagalpa, una unidad volcanica pre-ignimbritica de composicion mayoritariamente
basica, con predominio de coladas de andesitas, basaltos y sedimentos piroclasticos,
descansando discordantemente sobre las rocas cretacicas.

Por encima de esta formacion aparece el Grupo Padre Miguel, extendido al conjunto de
los depositos volcanicos acidos de Centro América del Oligoceno y Mioceno, con
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erupciones entre 20 y 9 millones de afios (Harwood,R., 1993). Este episodio
probablemente estuvo relacionado con la fusién parcial de la corteza continental bajo la
zona (Rogers, R.B., et al, 2002). Consiste en un grupo de ignimbritas, tobas rioliticas, y
tobas andesiticas. En la fig. 10, se muestra la extension de los materiales mesozoicos y
terciarios.

volcanicas
cretacicas

volcénicas
miocenas

sedimentarias
cretécicas

Fig.10. Mapa de los depdsitos mesozoicos y terciarios. (Modificado por University of
Texas-Institute of Geophysics (2001)).

Numerosos cuerpos intrusivos cortan a todas las rocas descritas, encontrandose granitos,
granodioritas y dioritas incluso en la Formacion Matagalpa, asi como cuerpos
subvolcanicos (SERNA, GEOMINH-BRGM, 1987-1992).

A finales del Terciario se produce un levantamiento global del “Bloque Chortis”, que
provoca la erosion de los materiales descritos. Los productos de esta erosion fueron
transportados y sedimentados en cuencas interiores, principalmente en las zonas de graben,
o en las costas. Las unidades estratigraficas correspondientes son: la Formacion
Mosquitia, de tipo deltaico; la Formacion Gracias, de arenas y lutitas; y la Formacion
Humuya (graben de Comayagua).

Durante el Cuaternario se producen emisiones basalticas en varios puntos del pais,

particularmente en la region al norte del lago de Yojoa. Los materiales mas recientes serian
los aluviales, deltaicos y coluviales actuales.
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Fig.11. Columna estratigrafica de Honduras (Modificado de Rogers, R.D., 1992 y
SERNA, GEOMINH-BRGM, 1987-1992).

Estratigrafia local

- Materiales de la Cordillera de Mico Quemado

Las montafias de la Cordillera de Mico Quemado estuvieron sujetas a un levantamiento
intenso y gran parte de la capa sedimentaria Mesozoica fue erosionada, dejando expuesto
el basamento metamorfico previo al Periodo Cretécico.
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Este basamento estd compuesto de esquistos sericiticos, grafiticos, cuarcitas, filitas,
marmol y vetas de cuarzo, ademds de pequefias areas formadas por rocas intrusivas tales
que granitos, dioritas y granodioritas (figura 12).

Perimetralmente concurren grupos de colinas compuestas por materiales carbonatados
(calizas), rocas volcanicas y esquistos.
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Fig.12. Unidades litoestratigraficas de la cordillera de Mico Quemado

Los materiales predominantes en la cordillera son los Esquistos Cacaguapa, (Pzm en el
mapa anterior). El metamorfismo prevaleciente es de tipo esquistos verdes, aunque puede
alcanzar el grado de anfibolita. La unidad estd compuesta por clorita, mica blanca, y
cuarzofilitas. Se encuentran marmoles, cuarcitas y metaconglomerados intercalados con las
cuarzofilitas, asi como rocas igneas maficas y epiclastitas, metamorfizadas, aunque estas
ultimas en menor medida.

La vertiente norte de la cordillera la constituyen las capas rojas del grupo Valle de Angeles
(Kva en el mapa), probablemente el miembro inferior del mismo, que en la zona aparecen
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como capas de calizas centimétricas, con algun nivel decimétrico, e intercalaciones
centimétricas de margas, teniendo todo el conjunto un color rojo violdceo.También
aparecen como materiales de grano fino (tamafio limo y arcilla) visibles mas hacia el Este.

Se han encontrado intrusiones de granitoides, tanto en la cordillera como en la llanura
aluvial, en Urraco pueblo, y que no aparecen, cartografiados.
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Fig.13. Cuencas de drenaje estudiadas y materiales geologicos drenados.

Materiales de la llanura aluvial

Estos materiales los forman los aportes transportados y depositados por los diferentes rios
que cubren todo el Valle de Sula; predominan los materiales finos, arcillas y limos, con
algunas intercalaciones de materiales de mayor tamafio de grano.
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Estos materiales aparecen con espesor muy variable, en funciéon de la geometria
deposicional y de la evolucion fluvial. En algunos cortes, aparecen entre las facies de
llanura de inundacién (limo-arcillosas), intercalaciones de “lentejones” arenosos e incluso
conglomeraticos (facies de relleno de canal, barras y depositos de desbordamientos) .
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Fig.14. Geologia del Valle de Sula

La superposicion de las diferentes facies, justifica la existencia de depositos aluviales con
importante presencia de gravas y arenas, que localmente en el Valle de Sula, alcanzan
espesores de hasta 40 m. y que tienen una gran importancia como acuiferos.

1L.4. GEOMORFOLOGIA

Honduras es una region muy montafiosa, con elevaciones de mas de 1000 metros, y en
algunos puntos se superan los 2000. Predominan las fuertes pendientes; un 60% de los
suelos presentan pendientes mayores de 30%.

Desde el punto de vista fisiografico, el pais se puede dividir en varias regiones:

- Una region oeste que mezcla valles alargados en direccion norte sur, de fondo
plano y limites abruptos, con altas elevaciones y fuertes pendientes.

- Una region montafiosa central.

- Una region al este con montafas fuertemente disectadas y valles rectilineos, y las
zonas planas cercanas tanto al océano Atlantico como al Pacifico.

El Valle de Sula es el situado mas al norte dentro de la region oeste, y forma un valle de

fondo plano, que corresponde a la parte distal de las cuencas de los rios Chamelecon y
Ulua. Los limites del valle estan formados por cordilleras con elevaciones del orden de 500
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a 1000 metros, y pendientes muy abruptas, lo que provoca una transicion muy brusca del
valle con las cordilleras. Uno de estos limites lo conforma la Sierra del Mico Quemado.

En la Cordillera de Mico Quemado, la altitud minima se encuentra a 100m y la maxima a
1300 sobre el nivel del mar (figural5). Las pendientes fuertes en la parte mas alta pueden
llegar a un 30% (figura 16). Estas condiciones morfoldgicas, unidas a la deforestacion y al
uso inadecuado de la practicas agricolas, contribuyen a su mayor deterioro, haciéndola mas
vulnerable a los fendmenos naturales.
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Fig.16. Mapa de pendientes
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Dentro del rango de evolucion geomorfoldgica, las microcuencas de la Cordillera de Mico
Quemado se encuentran en un estadio intermedio entre un perfil escarpado propiamente
dicho y un perfil que ya ha sufrido erosiones y por tanto se muestra mas suavizado. Debido
a lo escarpado de la vertiente oeste de la Cordillera de Mico Quemado y el corto recorrido
de los canales, es complicado reconocer en los perfiles longitudinales los estadios
evolutivos o zonas fluviales convencionales.

En el esquema siguiente (figura 17) se puede ver sefialado el estadio en el que se
encuentran actualmente las cuencas; estan en un estadio intermedio entre la primera fase
de evolucion en que hay una pendiente muy abrupta, y la segunda fase donde existen ya
abanicos aluviales en la base de las cuencas y las pendientes se hacen menos escarpadas
tomando formas triangulares.

MODELO DE EVOLUCION MORFOLOGICA DE UN BLOQUE FALLADO Y LEVANTADO (CNR - 1976)

Fig.17. Modelo de evolucion de vertientes

Las cuencas altas o de recepcion estdn emplazadas sobre materiales esquistoso-gneisicos,
en la parte mas septentrional de la Cordillera, formadas por una serie de canales que
definen un conjunto de valles estrechos y profundos separados por elevaciones de hasta
900 m de altitud. En estos sectores se producen algunos deslizamientos superficiales
favorecidos por la deforestacion.

La zona media de las cuencas o zona de transporte es donde confluyen las pequenas
quebradas y vaguadas para formar los canales de mayor orden, presentando por lo general,
pendientes mas suaves y valles méas amplios que las que se pueden ver en la zona alta de
las cuencas. En la cordillera de Mico Quemado, esta zona media no se aprecia claramente,
pues el transito a la parte baja de las cuencas apenas se percibe. Esta es una de sus
caracteristicas principales; el cambio brusco de pendiente de las zonas altas a la llanura
aluvial.

La zona mds baja de las cuencas es la zona mayoritaria de depdsito, y se ubica en todo el
extremo oeste de la cordillera (hay que recordar que solo estudiamos el flanco occidental
de la misma). En este ultimo tramo, los rios o quebradas y sus afluentes, conservan un
patron definido por cauces amplios con mayor acumulacion de depdsitos aluviales. Al ser
el terreno mas llano, la velocidad de flujo es mas lenta, y no se formaran cauces rectos sino

21

TRABAJO DE INVESTIGACION  por Ana Isabel LOPEZ BARRERA Pag.



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........

que tienden a la sinuosidad. En estas zonas, donde se concentra la mayor parte de la
poblacion, en épocas de lluvias la vulnerabilidad frente a inundaciones es maxima.

La gran cantidad de caudal s6lido transportado por el rio Ultia en su tramo final, y como
consecuencia de las frecuentes inundaciones (épocas de lluvias), deposite parte del
material transportado en las zonas riberenas, afectando a poblados. Esta situacion se
agrava debido a que toda la zona riberefia o “bosque de galeria” ha sido casi totalmente
eliminada y, los cultivos y poblados se extienden hasta el borde de los cauces.

1L.5. EDAFOLOGIA

En la Cordillera predominan los suelos poco profundos, perfiles con dos horizontes
edaficos (horizonte A y horizonte B), con una textura que va desde arcilloso a arcillo-
limoso, siendo comunes las arcillas (caolinita, montmorillonita y vermiculita); el pH es
ligeramente 4cido debido a la lixiviacion y a la elevada precipitacion que existe en la zona,
sobre todo de octubre a febrero. Son comunes los horizontes de tipo argilitico, de color
rojo a gris oscuro, con presencia de 6xidos e hidroxidos de hierro.

En la figura 18 se presenta una clasificacion general de suelos, en base a un informe hecho
por la ESNACIFOR en el afio 2000 ("Diagndstico Inicial Base de los Recursos Hidricos,
Situacién de las Cuencas Hidrogréficas y la Capacidad Técnica del Municipio para la
Proteccion y Manejo Integrado de las Cuencas Hidrogréaficas del Municipio de El
Progreso, Yoro").
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Fig.18. Clasificacion de los suelos de Honduras (Leforrest Millar, FAO, 2004).
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III. HIDROLOGIA

IIL.1. EL SISTEMA HIDROLOGICO

Dada la dificultad de aplicar el concepto de “ciclo hidroldgico” a una parte de una cuenca
de drenaje, se ha optado por asimilar el “ciclo” a un “sistema hidrologicoy los diversos
componentes del “ciclo” (precipitacion, escorrentia, infiltracién, evapo-transpiracion, etc)
pueden agruparse en subsistemas. Para analizar el sistema, estos subsistemas se pueden

estudiar separadamente y combinar los resultados con la interaccion entre los diferentes
subsistemas.

En la figura 19 se representa la totalidad de las fases del *““ciclo hidrol6gico™, como un
sistema hidrologico, dentro del cual se distinguen tres subsistemas:

e Agua atmosférica: Incluye los procesos de precipitacion, evaporacion,
interceptacion y transpiracion.

e Agua superficial: Procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, aportes de
agua subsuperficial y subterranea, y escorrentia a otros rios o al mar.

e Agua subsuperficial: Comprende los procesos de infiltracion, recarga de
acuiferos, flujo subsuperficial s.S y flujo de agua subterranea.

Precipitacién Evaporaci6n

Intercepcién

Transpiracién

SO J Agua atmosférica

_____________________________ —_
=
32 ; Escorrentia
B Flujo Escorrentia hacia tos
<g superficial superficial y océanos
o
VR _—— == ——
. |
. |
. Flujo
_ Infiltracién subsuperficial :
o
|
2% |
@ |
£ , |
= Recarga de Flujo de | I
agua subterranea agua subterrdnea :
|
1

Fig. 19. Dinamica y relaciones en un sistema hidrolégico
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La descarga fluvial de las diferentes cuencas situadas en la vertiente occidental de la
Cordillera, llega rio Ulua, que es el rio principal y forma el eje del Valle de Sula de forma
directa y rapida, a través de abundantes torrentes (“quebradas’), algunos de los cuales
tienen cierta continuidad sobre la llanura aluvial principal. También, en épocas de lluvias,
recibe la aportacion importante de algunos canales fluviales de funcionamiento
“intermitente”.

El Negrito

N

/| Santa Rita

e

10. Kiloméfers 7

Quebradas
Microcuencas

D Area estudio

Fig.20. Cuencas y redes fluviales en Mico Quemado
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En la figura 20 se representan las cuencas y redes fluviales estudiadas, asi como la
ubicacion de las poblaciones cercanas mas importantes. Estdn enumeradas en sentido
creciente de norte a sur, empezando por la parte occidental del rio Guaymoén y terminando
por la quebrada mas meridional, la 29, correspondiente a la quebrada Capulin (cabe indicar
que aqui son 29 las quebradas puesto que se tiene en cuenta el rio Guaymon, que aunque
no esta en su totalidad, si se ha creido conveniente presentar la parte que vierte al Valle de
Sula).

La circulacion del agua tiene cierto control estructural ya que, muchas de las quebradas, se
sitiian sobre fallas que atraviesan la cordillera y pueden llegar a afectar la zona del valle
(figura 21, mapa de fallas).

HAren estudio

Comunidades

Nicrocuencas

Fos

Fallas

i 0

Fig. 21. Mapa de lineaciones de fallas (NASA)

I11.2. LA CUENCA DE DRENAJE
Una cuenca de drenaje se puede asimilar a un sistema geoambiental basico, con unas

caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, hidroldgicas, edafologicas y de vegetacion
determinadas, que posee una entidad propia, tanto desde el punto de vista geolégico como
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hidrologico. Se puede estudiar como un sistema abierto cuya dinamica se puede expresar
en términos de entradas y salidas, mediante la realizacion de balances de masa y energia.

I11.2.1. Unidades de la cuenca de drenaje

La Cordillera de Mico Quemado, como receptora y transmisora de recursos hidricos, es
una de las regiones de Honduras més importantes por su potencial como zona abastecedora
de agua. A su importancia hidrologica hay que anadir su importancia hidrogeologica a
través de la descarga de algunos manantiales y pequeiias captaciones de agua (pozos y
galerias) en la propia Cordillera, y el interés de los depdsitos (abanicos aluviales)
desarrollados en la transicion Cordillera-Valle, como buenos acuiferos, aunque de
extension muy limitada.

El Rio Ulaa, que es el canal de mayor orden, define la cuenca principal de la zona;
constituye la segunda cuenca hidrografica méas grande del pais con una extension
superficial de 21.414 km?. Equivalente al 19,04% de la superficie total del pais.

Recibe el nombre de Rio Ulua a partir de la confluencia de los rios Jicatuyo ( union de los
rios Grande de Mejocote y el Higuito) y el Grande de Otoro (después de la afluencia del
Gualcarque).

I 4/15/1999 10:22am 3

Fig.22. Panoramica del Rio Ulua vista desde la Cordillera.

Al llegar al Valle de Sula y al final de su recorrido, sirve de limite entre el municipio de El
Progreso y los municipios de: Potrerillos, Pimienta, San Manuel, San Pedro Sula y
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Choloma. La distancia que recorre el rio en linea recta es de aproximadamente 63 km,
dentro del término municipal de El Progreso, pero ésta se convierte en 126 km debido a la
gran cantidad de sinuosidades que presenta.

La red hidrografica de la cordillera se distribuye a lo largo del municipio de El Progreso,
donde se aprovecha la mayor cantidad de agua que fluye por la vertiente oeste de estas
montafias., y es compartida ademas por varios municipios como son El Negrito y Santa
Rita.

Los afluentes nacen, entre 700 y 1200 m sobre el nivel del mar, y se precipitan en una
pendiente de 7.74 % hasta alcanzar el valle, con unos 9 km de recorrido aproximadamente.

A lo largo de la vertiente occidental de la Sierra de Mico Quemado, se han delimitado y
estudiado un conjunto de 28 pequenas cuencas que actiian de colectores y emisores de los
recursos hidricos procedentes de la Cordillera. De norte a sur, las cuencas estudiadas son
las siguientes:

1. Quebrada La Colorada E 15. Rio Camalote

2. Qda. La Colorada W 16. Qda. Monte Cristo

3. Qda. Guaymitas 17. Qda. Arena Blanca/Caliente
4. Qda. La Siberia 18. Qda. La Pita N

5. Qda. Delicias del Jute N 19. Qda. La Pita S

6. Qda. Chindongo 20. Qda. La Mina/El Jute Grande
7. Qda. Agua Blanca N 21. Qda. La Guacamaya

8. Qda. Yoro 22. Qda. La Zarrosa/Ruidosa

9. Qda. Tapiquilares 23. Qda. El Balsamo

10. Qda. Camalote 24. Qda. Piedras de Afilar

11. Qda. Seca 25. Qda. Agua Blanca Sur

12. Qda. Corocol 26. Qda. Piletas

13. Rio Pelo 27. Qda. Cacao

14. Qda. Pajuiles 28. Qda. Capulin

Hemos mantenido la nomenclatura local de Quebrada, que se define como una abertura
estrecha y dspera entre montafias y por la que circula el agua permanentemente o no. Es el
equivalente a canal, cauce, barranco, etc.
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La cuenca de drenaje estudiada, esta formado en total por las 28 “microcuencas”citadas,
que se disponen transversalmente a la Cordillera, y son tributarias del Rio Ulua; el
conjunto se representa en la figura siguiente (fig. 23).

v 7

Microcuencas

Agua Blanca Norte
BB Agua Blansa Sur

[ Arena Blanca-Caliznte
Cacao

|:| Camalote

[ capulin

Chindongo

B Corocol

EEE Delicias del Jute narte
El Balsamao
Guawmitas

[ ] suaymén flanco socidd
[JLatoleradaa
[JLaColoradab

[ LaGuacamaya

La Mina-ElJute Grand
LaPita a

[JLaFitat

[ Lasiberia
LaZarrosa-Ruidosa
[EEH Monte Crieto

] Fajuiles

N Rios

B Comunidades Piedras de Afilar
/v Carreteras BB Piletas
= ) [ ris Camalote
Brea estudio :l Rie Felo
il 0 5 Kilometers /™ Quebradas
N e — EER Tapiquilares

Toro

Fig.23. Sistema de Microcuencas
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I11.2.2. Perfiles longitudinales de los cauces o quebradas.

Se han realizado los perfiles longitudinales correspondientes a los canales principales de

cada una de las microcuencas estudiadas y cuya representacion esquematica se presenta a
continuacion (fig.24) .

En todos los casos, es posible reconocer dos tramos bien definidos: uno, superior, que
aparece sobre la altitud de 400 m., que se caracteriza por su mayor ruptura de pendiente y
que representa la evolucion de la vertiente occidental de la Sierra; y otro, inferior, de
pendiente menor y mas uniforme.
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11.2.3. Medida de caudales

Dada la ausencia de datos sobre caudales circulantes y para poder efectuar posteriormente
las estimaciones de las diferentes fases del “ciclo hidroldgico”, hemos tenido que realizar
una campana de toma de datos para la obtencidon de caudales en cada “microcuenca”; en
algunos casos, fundamentalmente en las zonas de cabecera ha sido imposible realizar
mediciones, como consecuencia de la ausencia de escorrentia. Paralelamente se ha
efectuado la determinacion de parametros fisico-quimicos del agua.

Los datos de caudales (m’/s) representados en la tabla de la figura 25, corresponden a las
medidas efectuadas en zonas de cabecera, aunque la época de toma de datos con la
consiguiente escasez o casi ausencia de caudales, no fue la mas propicia.

Seccion Caudal
Ceuencas | Veloclsed) Zeo | mae)
La Siberia
Camalote
Seca 0.29 0.28 0.081
Agua Blanca S 0.05 0.28
Piedras de Afilar 0.03
La Guacamaya 20-25
La Guacamaya 1.7
La Guacamaya 1.8
Yoro 0.14
Tapiquilares 1.8
Chindongo 0.2
Corocol
Agua Blanca S 1.76
La Zarrosa 0.9

Monte Cristo

Fig. 25. Caudales en zonas de cabecera

En la tabla de la figura 26, se representan los datos correspondientes a los caudales
medidos en las zonas de desembocadura, antes de confluir con el canal principal. En la
figura 27 se representan de forma grafica, los caudales de salida de las microcuencas.

Del total de las “quebradas” medidas, el 42% lo constituyen cursos de agua permanentes y
el 58% son fuentes temporales o de invierno.

. De los valores medidos en la parte baja, los caudales mas elevados se corresponden con
la quebrada Seca y el rio Guaymitas, con valores de 0.83 y 0.71 m’ / seg. respectivamente

32

TRABAJO DE INVESTIGACION  por Ana Isabel LOPEZ BARRERA Pag.



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA

Parte BAJA cuencas | Veloc.(I/seg) S(—\E::nczi;jn c(:ri%?sz;l
1. La Colorada 0.625 0.081 0.05
2. La Siberia 0.746 0.208 0.15
3. Guaymitas 0.747 0.96 0.71
4. Jute norte no se pudo medir
5. Chindongo no se pudo medir
6. Agua Blanca N 0.235 0.032 0.007
7.Yoro 0.29 0.048 0.01
8.Tapiquilares no se pudo medir
9. Camalote 0.3 0.234 0.07
10. Seca 3.22 0.26 0.83
11. Corocol Seca
12. Pelo 0.623 0.457 0.28
13. Pajuiles no se pudo medir
14. Camalote 0.576 0.576 0.33
15. Monte Cristo 0.662 0.28 0.18
16. Arena Blanca 0.306 0.192 0.05
17.La PitaN Seca
18.La Pita S Seca
18. La Mina 0.625 0.523 0.32
19. La Guacamaya 0.484 0.316 0.15
20. La Zarrosa Seca
21. El Balsamo Seca
22. Piedras de Afilar 0.777 0.78 0.6
23. Agua Blanca S 0.873 0.498 0.43
24. Piletas Seca
25. Cacao Seca
26. Capulin Seca

Fig. 26. Caudales en zonas de desembocadura
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Fig.27. Caudales de salida de las microcuencas.
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Ejemplo de algunas determinaciones efectuadas en la zona de desembocadura:

ek

‘Quebrada Chindongo

Situaciones en zonas de cabecera:

Fig. 28. Fotografias de algunas de las determinaciones efectuadas en el campo.
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II1.3. GEOMETRIA DE LA CUENCA: PARAMETROS

El célculo y el andlisis de los diferentes parametros, relacionados con la geometria de la
cuenca de drenaje (area, longitud y perimetro), ademas de permitir su caracterizacion y su
comportamiento hidrolégico, sirve para expresar su forma y facilitar la correlacién con
otras cuencas, a partir de unos indices caracteristicos (Strahler, 1957 y Morisawa, 1958).

Dado el caréacter aplicado de nuestro estudio, so6lo se han estudiado en detalle las 28
microcuencas, que constituyen la vertiente occidental de la Sierra de Mico Quemado, y por
tanto la divisoria oriental de la cuenca de drenaje del Rio Ulua.

Los principales pardmetros que se utilizan para caracterizar la geometria de una cuenca,
son:

I11.3.1. Area de drenaje (A).

Se obtiene planimetrando la superficie correspondiente a la cuenca. En nuestro caso el
valor obtenido es de 300,48 Km’, que corresponde al total de la superficie de las
“microcuencas” estudiadas y que se recogen en la tabla de la figura 29.

Este pardmetro ademas de proporcionarnos el valor maximo de la superficie potencial de
aporte de masa (particulas solidas y en diluccion), permite la estimacion del caudal medio
en cualquier punto de la red de drenaje a partir de la medida de caudal en el nivel de base y
el area de la cuenca situada por encima de ese punto. La relacion entre la superficie de la
cuenca y el caudal responde a una funcion (Strahler, 1979) :

Q=A"a

(Q = caudal ; A = superficie de la cuenca ; b = exponente de valor proximo a la unidad ; a
= constante numérica)

La relacion entre el caudal y la superficie de la cuenca permite calcular el “mddulo
especifico”, parametro utilizado en el andlisis de la escorrentia superficial.

I11.3.2. Perimetro de la cuenca ( P).

Es la longitud medida de la proyeccion horizontal de las divisorias de las cuencas. Su
calculo permite determinar algunos de los indices usados para definir la forma de las
cuencas. En nuestro caso el valor es de 131,12 km. En la tabla de la figura 29 se
representan los valores de todas las microcuencas

I11.3.3. Longitud de la cuenca ( L).

Es la distancia medida a lo largo del canal principal desde la desembocadura de la cuenca

hasta el punto mas lejano de la divisoria de cuencas. Es un parametro interesante para
poder calcular diferentes indices morfométricos, como indicador de relieve (“indice de
relieve”, Shumm, 1956) y desde un punto de vista hidrologico. Los valores obtenidos para
cada una de las microcuencas, se representan en la figura 29.
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ID Microcuenca Area (km2) Perimetro (km) L (km)
Mc-01 Guaymon flanco oocid. 14.97 28.54 -
Mc-02 La Colorada E 2.36 8.91 4.38
Mc-03 La Colorada W 0.91 4.53 1.97
Mc-04 Guaymitas 31.13 26.22 12.48
Mc-05 La Siberia 1.15 6.09 2.23
Mc-06 Delicias del Jute norte 1.36 6.16 2.93
Mc-07 Chindongo 6.95 17.35 8.43
Mc-08 Agua Blanca Norte 5.22 10.78 5.34
Mc-09 Yoro 4.87 11.05 5.40
Mec-10 Tapiquilares 3.02 9.04 4.01
Mec-11 Camalote 12.09 17.76 8.70
Mec-12 Seca 11.11 17.93 8.12
Mc-13 Corocol 5.66 12.48 5.52
Mec-14 Rio Pelo 37.30 29.68 13.58
Mc-15 Pajuiles 2.65 8.41 2.91
Mc-16 Rio Camalote 17.13 20.86 7.51
Mc-17 Monte Cristo 7.42 14.31 6.45
Mc-18 Arena Blanca-Caliente 6.01 11.86 5.06
Mc-19 La Pita N 2.72 7.89 3.48
Mc-20 La Pita S 1.58 5.98 2.82
Mec-21 La Mina-El Jute Grande 19.03 20.60 8.86
Mc-22 La Guacamaya 13.12 17.64 6.81
Mc-23 La Zarrosa-Ruidosa 10.76 14.53 5.24
Mc-24 El Balsamo 0.90 4.83 2.00
Mc-25 Piedras de Afilar 15.76 20.86 8.79
Mc-26 Agua Blanca Sur 19.90 23.08 10.54
Mc-27 Piletas 3.30 11.83 5.28
Mc-28 Cacao 3.95 12.92 6.14
Mc-29 Capulin 13.18 16.01 6.41
Total 300.48 131.12

Fig. 29. Valores bases de los parametros de las cuencas.

I11.3.4. Relacion de elongacion (Re)

Schumm (1956), la definié como la relacién que existe entre el didmetro de un circulo de
la misma superficie que la cuenca considerada (A) y la longitud de ésta (L). Para un
circulo ésta relacion corresponderia a la unidad, y disminuye a medida que la elongacion
aumenta. Es uno de los indices mas utilizados para caracterizar el comportamiento
hidrologico de una cuenca.

Re =2VA / niLL

Los valores obtenidos de Re (tabla de la figura 30), oscilan para las diferentes
microcuencas , entre 0,39 y 0,89. El valor mas elevado (0,89) corresponde a la cuenca de
Guaymitas, indicando una escasa relacion de elongacién; el valor minimo (0,39) de la
cuenca de Chindongo indica una elongacion alta de la cuenca; el resto de las cuencas
presenta valores de elongacion media.
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I11.3.5. Relacion de circularidad (Rc)
Propuesta por Miller (1953), es la relacion que existe entre la superficie de la cuenca (A) y

la superficie del circulo de igual perimetro (P). Para un circulo R, = 1 , al aumentar la
elongacion iria disminuyendo este valor.

R. = 41 A/P?

El valor de éste indice para las diferentes microcuencas (fig.30), oscila entre 0,29 y 0,64 lo
que indica una forma relativamente elongada de las cuencas y en consonancia con el valor
alcanzado por el indice de relacion de elongacion.

I11.3.6. Factor de forma (F)
Horton (1932) lo defini6é como la relacidn entre el area de la cuenca (A) y la longitud de la
misma al cuadrado, (F= A /L?).

El valor tedrico de F = 0,78, corresponde a una forma circular, valores inferiores
corresponden a cuencas mas elongadas.

Los valores obtenido (figura 30) oscilan entre 0,09 y 0,39. El valor mas bajo (0.09)
corresponde a la cuenca de Chindongo, y el valor mas elevado (0.39) a la Zarrosa-Ruidosa.

I11.3.7. indice de Gravelius o de Compacidad (k)

Indica una aproximacioén a la forma de la cuenca de drenaje y considera la relacion entre el
perimetro de la cuenca considerada y el de un circulo con la misma superficie.

Si la forma de la cuenca fuera circular el indice seria la unidad.

k = 0,28 P/NA
(P = perimetro de la cuenca y A = superficie de la cuenca)

Los valores obtenidos para las diferentes microcuencas, oscilan entre 1,23 y 1,84 y se
recogen en la figura 30. La mayor parte de ellas presenta valores cercanos a 1,4 , lo que
indica perimetros poco recortados (cuencas con perimetros “suaves”) y de media a alta
compacidad
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ID Microcuenca Re Re F k
Mc-02 La Colorada E 0,490 0,37 0,12 1,62
Mc-03 La Colorada W 0,574 0,56 0,23 1,33
Mc-04 Guaymitas 0,897 0,57 0,20 1,32
Mc-05 La Siberia 0,563 0,39 0,23 1,59
Mc-06 Delicias del Jute norte 0,528 0,45 0,16 1,48
Mc-07 Chindongo 0,398 0,29 0,10 1,84
Mc-08 Agua Blanca Norte 0,687 0,56 0,18 1,32
Mc-09 Yoro 0,554 0,50 0,17 1,40
Mc-10 Tapiquilares 0,531 0,46 0,19 1,46
Mec-11 Camalote 0,554 0,48 0,16 1,43
Mc-12 Seca 0,533 0,43 0,17 1,51
Mc-13 Corocol 0,511 0,46 0,19 1,47
Mc-14 Rio Pelo 0,716 0,53 0,20 1,36
Mc-15 Pajuiles 0,538 0,47 0,31 1,45
Mc-16 Rio Camalote 0,665 0,49 0,30 1,41
Mc-17 Monte Cristo 0,596 0,46 0,18 1,47
Mc-18 Arena Blanca-Caliente 0,631 0,54 0,23 1,35
Mc-19 La Pita N 0,565 0,55 0,22 1,34
Mc-20 La Pita S 0,562 0,56 0,20 1,33
Mc-21 La Mina-El Jute Grande 0,679 0,56 0,24 1,32
Mc-22 La Guacamaya 0,611 0,53 0,28 1,36
Mc-23 La Zarrosa-Ruidosa 0,766 0,64 0,39 1,24
Mc-24 El Balsamo 0,533 0,48 0,22 1,43
Mc-25 Piedras de Afilar 0,577 0,46 0,20 1,47
Mc-26 Agua Blanca Sur 0,670 0,47 0,18 1,45
Mc-27 Piletas 0,435 0,30 0,12 1,82
Mc-28 Cacao 0,420 0,30 0,10 1,82
Mc-29 Capulin 0,809 0,65 0,32 1,23

Fig. 30. Parametros de geometria de cuencas

II1.3.8. Comentarios a los resultados obtenidos.

Se han calculado cuatro indices, para las diferentes cuencas, con significado analogo, sin
preferencia en los resultados obtenidos ya que somos conscientes de que los valores
obtenidos son aproximaciones de la realidad y sirven para correlacionar. No obstante, en
todos los casos existe una correlacion positiva entre los indices de elongacion, compacidad
y circularidad (Morisawa, 1958) .

En su mayoria, excepto en los médximos y minimos ya citados, corresponden a cuencas con
geometrias elongadas, perimetros relativamente suaves y de moderada a alta compacidad.
En todos los casos la geometria es congruente con las directrices tectonicas y el
comportamiento diferencial de los distintos materiales geologicos drenados.

39

TRABAJO DE INVESTIGACION  por Ana Isabel LOPEZ BARRERA Pag.



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........

IIL4. RELIEVE DE LA CUENCA: PARAMETROS

El tratamiento de los factores de relieve y su cuantificacion son la base del analisis
morfométrico de una cuenca de drenaje. Los parametros obtenidos permiten la
caracterizacion del modelo de cuenca y una correlacion con la energia potencial y el
funcionamiento hidrologico de la misma. Para caracterizar el relieve de una cuenca de
drenaje se utilizan diferentes indicadores : pendiente media de la cuenca, altitud maxima,
media y minima, altitud media, etc. Los valores obtenidos se recogen en la tabla de la
figura 31.

I11.4.1. Pendiente de las cuencas (s )

Se ha calculado mediante la media ponderada de las superficies que presentan un valor
constante (s = A H/ L), y refleja el cambio de elevacion desde el punto mas elevado al
punto mas bajo, en relacion con la longitud. Los valores correspondientes de cada una de
ellas aparecen en la tabla de la figura 31. El valor maximo (30,48 %) corresponde a
Pajuiles y el minimo (3,75 %) a Delicias del Jute Norte.

I11.4.2. Altura maxima de las cuencas ( H)

La maxima altura, con un valor de 1220 m, corresponde a la cuenca de Piedras de Afilar,
ubicada en la zona suroccidental de la Cordillera.

I11.4.3. Altura minima de las cuencas ( h)

Los valores minimos de altura registrados en las cuencas han sido tomados en los puntos
mas bajos de la Cordillera, mediante limites en todo el borde de la misma. Este valor
minimo es de 40 m, y le corresponde a varias cuencas (Delicias del Jute Norte, Chindongo,
Agua Blanca Norte, Yoro, Tapiquilares y Camalote), todas ellas situadas en la zona
noroccidental de la Cordillera.

I11.4.4. Diferencia absoluta de alturas o Desnivel absoluto (D=H -h)

A partir de las ideas de Schumm (1956) se utiliza como una expresion del relieve global de
la cuenca y se calcula por diferencia de cotas entre el punto més elevado de la divisoria de
aguas y el del nivel de base de la cuenca. la maxima diferencia corresponde a Piedras de
Afilar (1.140 m.) y el valor minimo a Piletas (80 m.), los valores se recogen en la figura
31.

I11.4.5. Altura media a partir de D (hpq)
Corresponde al valor medio de la altura correspondiente al desnivel absoluto o

diferencia absoluta de alturas (D) y toma el valor mdximo en Piedras de Afilar (570 m.), y
el minimo aparece en Piletas (40 m.).
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I11.4.6. Relacion de relieve ( Rl)

Definida por Schumm (1956) como la relacién que existe entre la diferencia absoluta de
alturas (D) y la longitud de la cuenca (L). Ademas de ser un indicador de relieve se ha
demostrado la correlacion positiva entre este valor y la tasa de produccion de masa de
particulas por unidad de superficie de la cuenca. En nuestro caso (fig.31) toma un valor
maximo en Pajuiles (0,22) y minimo en Piletas (0,015).

Microcuenca | s(%) | O (i',;i"s H(@m) | h@m) | D@m) | h(md) RI
La Colorada E 7,75 4.4 400 100 300 150 0,069
La Colorada W 7,09 41 180 80 100 50 0,051
Rio Guaymitas 545 3.1 700 60 640 320 0,051
La Siberia 6.4 3.7 180 50 130 65 0,058
Delicias del Jute norte 3,75 2,1 140 40 100 50 0,034
Chindongo 9,04 5,2 740 40 700 350 0,083
Agua Blanca Norte 6,58 3.8 340 40 300 150 0,056
Yoro 11,30 64 560 40 520 260 0,096
Tapiquilares 11,32 6,5 400 40 360 180 0,090
Camalote 838 48 720 40 630 340 0,078
Seca 9,07 52 760 80 630 340 0,084
Corocol 13.19 75 660 60 600 300 0,109
Rio Pelo 5,14 2.9 760 80 630 340 0,050
Pajuiles 30,48 16,9 700 60 640 320 0,220
Rio Camalote 9,32 53 780 80 700 350 0,093
Monte Cristo 1433 82 960 80 880 440 0,136
Arena Blanca 20,72 11,7 1060 80 980 490 0,194
La Pita N 23,70 133 700 60 640 320 0,184
La Pita S 19,70 1,1 460 60 400 200 0,142
La Mina 10,53 6.0 920 80 840 420 0,095
La Guacamaya 16,56 94 1120 80 1040 520 0,153
La Zarrosa 20,30 11,5 880 60 820 410 0,156
El Balsamo 13,45 7.7 240 80 160 80 0,080
Piedras de Afilar 13,85 7.9 1220 80 1140 570 0,130
Agua Blanca Sur 11,34 6,5 1160 60 1100 550 0,104
Piletas 11,13 6.4 600 80 80 40 0,015
Cacao 8.53 4.9 460 60 400 200 0,065
Capulin 10,51 6.0 700 60 640 320 0,100

Fig.31. Parametros de relieve de la cuenca
I11.4.7. Comentarios a los resultados obtenidos.

La maxima pendiente corresponde al canal de Pajuiles (30,48 %) lo que indica un alto
potencial de capacidad erosiva y un tiempo de respuesta a las precipitaciones, muy rapido.
La forma de los perfiles longitudinales, anteriormente citados (apartado II1.2), con un
punto de inflexion generalizado sobre los 400 m. de altitud, permite el reconocimiento de
dos ramas en las curvas, sin embargo no se puede detectar el caracter cobncavo o convexo
de los tramos, lo que indica en principio un estado de evolucion medio.
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II1.5. COMPOSICION DE LAS CUENCAS DE DRENAJE

Para poder caracterizar morfométricamente una cuenca de drenaje se necesita, ademas de
considerar la geometria y relieve de la misma (expresados mediante parametros e
indicadores), el estudio de la red de drenaje constituida por todos los canales que la
integran y que segun su numero, longitud, forma, densidad, etc., van a permitir conocer el
tipo de comportamiento fluvial.

El anélisis de la composicion de estas redes de drenaje (elementos lineales y superficiales),
junto con los factores climaticos y geologicos, dan la posibilidad de conocer como se
distribuyen los caudales, velocidad con que se desplaza el agua, capacidad de erosion y de
transporte de materiales, e incluso la evolucion geoquimica de las aguas superficiales.

Para cada microcuenca se han identificado, cartografiado y medido los elementos lineales
(nimero y longitud de canales de todos los 6rdenes) y los superficiales (area de canales de
cada orden y relaciones) y la densidad de drenaje.

II1.5.1. Parametros lineales

I11.5.1.1. Orden de canales

Siguiendo los métodos de Horton (1945) y Strahler (1952), en cada red fluvial hay siempre
una jerarquia de canales. Los canales de orden minimo de la red seran de primer orden, y
son los que recogen la escorrentia difusa (laminar no concentrada), los de segundo orden
son los resultantes de la uniéon de dos o mas segmentos de primer orden, los cauces de
tercer orden resultan de la unién de dos o mds cauces de segundo orden, y asi
sucesivamente.

De acuerdo con la primera de las leyes de composicion de la red de drenaje de Horton
(“Ley de nimero de canales™), el nimero de canales de distinto orden en una cuenca de
drenaje tiende a una progresion geométrica inversa cuyo primer término es la unidad y la
razon la Relacion de bifurcacién.

Si conocemos el orden de un cauce, y el nimero de segmentos que hay, podemos
determinar la relacion de bifurcacion o proporcion que hay entre el n° de segmentos de un
orden y el n® de segmentos de orden inmediatamente superior.

Rb = No/(Nos)

Rb= Relacion de bifurcacién
No= Numero de segmentos de un determinado orden
Nos= Numero de segmentos de orden superior

Los valores obtenidos para estos pardmetros se recogen en la figura 32. En las cuencas
estudiadas, solo el rio Guaymitas llega a tener un cauce de orden 4; en la mayoria de las
demas, el de orden mayor es de 2, y solo la antes mencionada Guaymitas, en Corocol, rio
Pelo, rio Camalote, Arena Blanca, La Guacamaya, La Zarrosa y Piedras de Afilar tienen
un orden de 3.
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Segun Strahler (1979) el rango de variacion de la relacion de bifurcacion media para una
cuenca extensa, homogénea y sin gran complejidad geologica varia entre 3 y 5. En nuestro
caso, cuencas muy pequefias y de gran diversidad geoldgica, los valores de Rb oscilan
entre 2,5 y 5.5, con algunas excepciones de valores mayores y que corresponden a cuencas
pequetias de gran elongacion.

o
Quebrada Orden N Rb Rb media
segmetos
La Colorada E ; ? 5 5
1 2
La Colorada W 2 1 2 2
i
G it 35
uaymitas 3 5 2
4 1 2
La Siberia 1 3 3 3
2 1
. . 1 5
Delicias del Jute N 5 1 5 5
Chindongo 1 2 9 9
2 1
1 6
Agua Blanca N 5 1 6 6
Yoro 1 2 2 2
2 1
Tapiquilares 1 3 3 3
2 1
Camalote 1 4 4 4
2 1
Seca 1 3 3 3
2 1
1 6 3
Corocol 2 2 2.5
3 1 2
1 12 6
Rio Pelo 2 2 4
3 1 2
1 2
Pajuiles ) | 2 2
, 1 Es 45
Rio Camalote 2 2 3.25
3 1 2
Monte Cristo 1 2 2 2
2 1
1 2 |
Arena Blanca 2 2 1.5
3 1 2
La Pita N 1 3 3 3
2 1
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1 2
LaPita S 2 2
a Pita 3 N
. 1 6
La Mina-El Jute 2 1 6 6
1 8 4
La Guacamaya 2 2 3
3 1 2
1 4
La Zarrosa 2 3 1.33 2.165
3 1 3
El Balsamo 1 2 2 2
2 1
1 5 25
Piedras de Afilar 2 2 ' 2.25
3 1 2
Agua Blanca S ; Z 7 7
Piletas 1 4 4 4
2 1
Cacao 1 > 5 5
2 1
Capulin 1 4 4 4
2 1

Fig.32. Orden de canales y relacion de bifurcacion.

I11.5.1.2. Longitud de canales ( Lc)

La longitud de los canales (distancia desde su origen hasta su confluencia o
desembocadura) medida sobre mapa topografico y/o fotografia aérea, permite calcular la
“longitud media’ de los canales de cada orden.

La longitud de los canales de cada orden es un factor dimensional, que revela las
caracteristicas del tamafio de los componentes de la textura del drenaje y su contribucion a
las superficies de cada cuenca.

Horton (1945), postul6d que la relacion de longitudes (Rl = Lu / Lu-1) tiende a ser
constante a través de los ordenes sucesivos. Se conoce como la ““ley de longitud de
canales” que dice que la longitud de los canales de ordenes sucesivos tienden a una
progresion geométrica, cuyo primer término es la longitud de segmentos de primer orden:

Lu=LR.""
En las quebradas de la Cordillera de Mico Quemado, las que presentan mayor longitud son

el rio Pelo con 13.24 km, y el rio Guaymitas, con 11.75 km de longitud. El resto de
quebradas estan por debajo (ver tabla de valores en la figura 33).
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Microcuenca Lc (km) D (1/km)
La Colorada E 3,87 1,81
La Colorada W 1,41 1,87
Rio Guaymitas 11,75 1,24
La Siberia 2,02 2,05
Delicias del Jute norte 2,67 4,96
Chindongo 7,74 1,23
Agua Blanca Norte 4,56 1,10
Yoro 4,6 1,23
Tapiquilares 3,18 1,30
Camalote 8,11 0,98
Seca 7,5 0,98
Corocol 4,55 2,29
Rio Pelo 13,24 0,93
Pajuiles 2,1 1,88
Rio Camalote 7,51 1,07
Monte Cristo 6,14 1,11
Arena Blanca 4,73 1,12
La Pita N 2,7 1,01
LaPita S 2,03 1,72
La Mina 7,98 0,95
La Guacamaya 6,28 1,16
La Zarrosa 4,04 1,48
El1 Balsamo 1,19 2,40
Piedras de Afilar 8,23 1,10
Agua Blanca Sur 9,7 1,10
Piletas 4,67 1,70
Cacao 4,69 1,85
Capulin 6,09 1,06

Figura 33. Valores de parametros lineales y superficiales de las cuencas.

I11.5.2. Parametros superficiales

En éste apartado se incluyen los elementos de caracter superficial de la cuenca de drenaje
como son las areas drenadas por los canales y las distintas relaciones segin el orden,
numero y longitud de los mismos. En este caso solo se ha calculado la densidad de las
distintas redes de drenaje, por considerarla el pardmetro mas caracteristico (fig.33).

I11.5.2.1. Densidad de la red de drenaje ( D)

Es el pardmetro, quizas, mas indicativo de una cuenca ya que representa la relacion de la
longitud de canales por unidad de superficie. Se expresa, como :

D =3>Lu/Au

(siendo Lu: longitud de cada canal de orden u y Au: Superficie de la cuenca)
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La densidad de drenaje de una cuenca estd controlada por la interaccion de varios
factores: clima, geologia (litologia y estructura), relieve, vegetacion y potencial edéfico;
incluso se ve afectada por la ocupacion humana y los usos del territorio. De acuerdo con la
importancia decisiva del clima, la litologia y la vegetacion, se pueden diferenciar distintos
tipos de “textura” de la red de drenaje (Smith, 1950; Strahler, 1957 y 1979; Morisawa,
1985). Los valores obtenidos para cada cuenca de drenaje se representan en la figura 33.

I11.5.3. Comentarios a los resultados obtenidos.

El orden maximo de canales lo presenta el rio Guaymitas ( 4°) los rios Pelo, Camalote,
Arena Blanca, La Guacamaya, La Zarrosa y Piedras de Afilar tienen un orden de 3 y el
resto es de orden 2.

La variacion de la relacion de bifurcacién (Rb) oscila entre 2,5-5,5, debido a la gran
complejidad geologica (diversidad de materiales de distinto comportamiento) y a la escasa
dimension de las cuencas, en general muy elongadas.

La longitud del canal principal es una de las caracteristicas mas importantes de una
cuenca de drenaje, en relacion con su comportamiento hidrolégico y con los otros
parametros lineales y superficiales. En nuestro caso, todos los canales de las cuencas
estudiadas presentan longitudes inferiores a 10 km., s6lo los rios Pelo (13,24 Km.) y
Guaymitas (11,75 km.) exceden la longitud indicada.

La relacion entre la longitud de cada canal y la de la linea recta que une su origen y
confluencia, proporciona indicaciones sobre la sinuosidad (s = 1, recto y s =2, transicion a
ligeramente sinuoso) de cada cauce principal. Los valores obtenidos, varian entre 1,1y 1,2,
lo que indica su carécter rectilineo e inicio de transicion a bajas sinuosidades..

La densidad de drenaje, presenta en casi todos los casos valores muy diversos segin
litologias drenadas, oscilando en su mayor parte entre valores bajos ( 1- 2 ) y s6lo en tres
cuencas aparecen valores superiores( 2-4,9 ). Las texturas son caracteristicas de cuencas
bajo clima humedo y célido, con gran desarrollo de cobertera vegetal y sobre litologias
competentes de baja permeabilidad.

En general, la forma de las microcuencas es
elongada, con sistemas de drenaje principalmente
paralelos: La Colorada (E y W), La Siberia,
Delicias del Jute Norte, Chindongo, Agua Blanca
Norte, Yoro, Tapiquilares, Seca, Corocol, Pajuiles,
Monte Cristo, La Pita (N y S), El Balsamo, La
Zarrosa/Ruidosa, Piletas y Cacao.

La morfologia mas rectilinea predomina en los
canales de orden 1, o de orden superior encajados
en lechos rocosos competentes..

46

TRABAJO DE INVESTIGACION  por Ana Isabel LOPEZ BARRERA Pag.



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........

Los canales mas cercanos a formas de transicion a
sistemas dendriticos son: Guaymitas, Qda.
Camalote, rio Camalote, Arena Blanca/Caliente, La
Mina/El Jute Grande, La Guacamaya, Agua Blanca
sur, Piedras de Afilar y Capulin. Se forman
normalmente cuando hay sedimentos erosionables
(menos competentes) y sobre fondos mas planos.
Son formas de transicion a sinuosas, tipicas de
cauces de orden 3 o superior, que discurren por
materiales menos resistentes, y se dan en zonas de
litologia uniforme.

El rio Pelo es el tnico que presenta una morfologia
mas enrejada, es decir, tiende a desarrollar cauces
en forma de cuadricula, disponiéndose los canales
en angulo recto con respecto al canal de orden
mayor, lo cual implica la existencia de un fuerte
control estructural sobre sus cauces debido a la
litologia (esquistos Cacaguapa). Este tipo de
morfologia suele ir ligado a la presencia de cauces
subsecuentes y consecuentes, es decir, los primeros
discurren a favor de zonas de debilidad
(fracturas...), y los segundos son los que discurren i
perpendicularmente a las principales alineaciones
montanosas.

En el caso de algunas quebradas tales como Camalote, Seca o La Mina/Jute Grande, el
sistema de drenaje sufre un cambio a lo largo de las mismas. En su parte alta poseen un
sistema dendritico que se hace paralelo a medida que se acerca a la desembocadura de la
cuenca. Esta condicion se da a causa de un cambio litoldégico ademas de un cambio de
pendiente, factores de los que se ha hablado anteriormente. A medida que se pierde
velocidad de flujo el sistema de drenaje se hace mas paralelo al cauce principal.

II.6.- CARACTERISTICAS FiSICO- QUIMICAS DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

El agua disponible como recurso, ha pasado por las distintas fases del “ciclo hidroldgico” y
por tanto mostrara una mineralizacion primaria segun la dinamica del mismo. A partir del
momento de contacto con los materiales de la superficie terrestre, se inician los procesos
de adquisicion de las sales solubles contenidas en las distintas litofacies de las cuencas.

Al incidir el agua sobre los materiales que afloran en superficie y distribuirse por los
canales de la red de drenaje (escorrentia superficial), la répida circulacion y el escaso
tiempo de contacto con los materiales que afloran apenas permite iniciar las primeras
etapas de equilibrio fisico-quimico del sistema agua-roca y adquirir una mineralizacién
alta, como consecuencia de la adquisicion de las sales solubles presentes en los materiales
drenados.
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Durante la infiltracion y posterior almacenamiento en los acuiferos, las velocidades de
flujo son minimas y el tiempo de contacto alto lo que determina que el agua subterranea
alcance fases elevadas de mineralizacion, e incluso llegar al equilibrio final; por ello las
aguas subterraneas presentan, siempre, mayor mineralizacion que las superficiales.

El caudal de agua que llevan los rios, escorrentia total, es la suma de las aportaciones de
origen superficial (escorrentia directa) y de origen subterraneo (escorrentia subterranea).
Por ello, la composicion del agua fluvial refleja en cada momento el predominio de una u
otra escorrentia. En épocas de estiaje (ausencia de precipitaciones) y por tanto menor
caudal, la mineralizacién es mayor al ser el caudal base de los rios mayoritariamente de
origen subterraneo.

El sustrato de la distintas microcuencas estudiadas estd formado ,mayoritariamente, por
rocas metamorficas (esquistos, filitas, gneises, etc), rocas igneas (granitos, granodioritas,
basaltos, andesitas, etc) y materiales sedimentarios fundamentalmente siliciclasticos y en
menor medida carbonatados (Grupo Valle de Angeles), que aportan a las aguas drenadas
cantidades minimas de sales solubles y por lo tanto escasa mineralizacion.

Simultdneamente y en los mismos puntos de medida de caudales, se realizaron medidas “in
situ” ( en cabecera y desembocadura) de temperatura, conductividad y pH del agua. Los
valores obtenidos se presentan en las tablas siguientes de las figuras 34 y 35.

— Tipo L°Z’;§rza?gi)é” X Y z | T4 | Ph | conductividad
La Siberia manantial La Jopona 422208 | 1707125 841 24.4 7.7 56
La Siberia manantial La Jopona 422212 | 1707085 849 26.5 8.7 128
La Siberia manantial La Jopona 422214 | 1707087 847 24.7 8 90
Camalote manantial Las Crucitas 422488 | 1706186 907 22.8 7.4 42

Seca quebrada Las Crucitas 422304 1705058 | 686.5 22.9 8 147
Agua Blanca S manantial El Milagro 408531 1684253 245 26.9 7.2 422
Pieﬁg?:rde manantial Guanchias 410835 | 1684876 | 670 22 71 399
La Guacamaya quebrada La Guacamaya 411557 1690555 193 24.6 8.8 284
La Guacamaya quebrada La Guacamaya 412339 | 1689981 334 24 8.4 290
La Guacamaya quebrada La Guacamaya 412339 | 1689981 334 24 8.5 250
La Guacamaya manantial La Guacamaya 412367 1689956 339 235 7.7 296
Yoro quebrada Yoro 417911 1709813 112 24.8 8.6 466
Tapiquilares quebrada o 419135 | 1707531 | 313 236 8.3 167
Tapiquilares
Tapiquilares manantial 419293 | 1707531 313 24.6 8.1 70
Chindongo manantial Chindongo 422021 | 1707261 812 21.2 5.3 29
Corocol manantial Corocol 419085 | 1702714 636 22.1 8.1 285
Agua Blanca S quebrada Cacao 411425 | 1683122 663
Agua Blanca S manantial Cacao 411422 1683275 705 23.7 7.6 508
Agua Blanca S manantial Guanchias 413263 | 1682581 889 21.7 7.7 429
La Zarrosa manantial Espino Flaco 409247 1689469 156 24 7.8 375
Monte Cristo quebrada Monte Cristo 416993 | 1694741 654 22.1 8.5 66

Fig.34. Parametros fisico-quimicos, obtenidos en la cabecera de las cuencas.
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Piﬁ:ﬂiﬁgp‘ Tipo X Y z T3(C°) Ph | Conductividad | Veloc.(l/seg) Se(::nczig'm ((:r?]l;jg
1. La Colorada quebrada | 425251 | 1713651 | 148 285 6.1 215 0.625 0.081 0.05
2. La Siberia quebrada | 422168 | 1712943 45 25.8 6.8 183 0.746 0.208 0.15
3. Guaymitas rio 423817 1713311 48 29.8 7.1 208 0.747 0.96 0.71
4. Jute norte quebrada | 420325 | 1712670 39 No se pudo medir. Agua empantanada
5. Chindongo quebrada | 418066 | 1711678 37 30.8 7.2 301 no se pudo medir
6. Agua Blanca N quebrada | 417512 1710840 39 28.1 6 188 0.235 0.032 0.007
7. Yoro quebrada | 417342 | 1709462 | 66 26.8 6.8 228 0.29 0.048 0.01
8.Tapiquilares quebrada | 417122 | 1708426 48 28 7.1 269 no se pudo medir
9. Camalote quebrada | 416525 | 1707396 43 30 7.4 274 0.3 0.234 0.07
10. Seca quebrada | 414729 1705267 56 29 6.1 340 3.22 0.26 0.83
11. Corocol quebrada | 415228 | 1704057 75 seca
12. Pelo rio 414814 | 1701404 68 31 7.6 298 0.623 0.457 0.28
13. Pajuiles quebrada | 415503 | 1699594 | 125 255 7.3 300 no se pudo medir
14. Camalote rio 413820 | 1699651 | 46 26.2 7.2 183 0.576 0.576 0.33
15. Monte Cristo quebrada | 412897 | 1696818 56 27.4 7.6 195 0.662 0.28 0.18
16. Arena Blanca quebrada | 413728 1695405 | 136 26.4 7 222 0.306 0.192 0.05
17. La PitaN quebrada | 412425 | 1695253 | 58 seca
18. La Pita S quebrada | 412073 | 1694540 | 60
18. La Mina quebrada | 411499 | 1692963 | 199 28 7.3 293 0.625 0.523 0.32
19. La Guacamaya quebrada | 411122 | 1691145 89 27.9 7.4 275 0.484 0.316 0.15
20. La Zarrosa quebrada | 409275 | 1690962 52 | seca
21. El Balsamo quebrada | 407316 | 1687963 66 | seca
22. Piedras de Afilar quebrada | 407111 | 1687468 | 70 30.9 7.3 243 0.777 0.78 0.6
23. Agua Blanca S quebrada | 406181 | 1686012 68 31.6 7.1 284 0.873 0.498 0.43
24. Piletas quebrada | 406110 | 1682525 79 seca
25. Cacao quebrada | 405727 | 1681136 64 seca
26. Capulin quebrada | 407560 | 1679100 73 seca

Fig.35. Parametros fisico-quimicos, obtenidos en la desembocadura de las cuencas

I11.6.1. Temperatura

Fundamental en el desarrollo de la solubilidad de los gases y de las sales, asi como en las
reacciones bioldgicas. Una temperatura elevada implica la aceleracion de “putrefacccion”
y por tanto un aumento de la demanda de oxigeno.

Las temperaturas de los rios considerados (figs. 34 y 35 ) muestran valores en un intervalo
bien definido entre los 22 y 26 °C en la zona de cabecera y entre 25 y 30 °C en las zonas

de desembocadura. En la figura 36 se representa un mapa de distribucion de
temperaturas.
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Area esludo
Microcuencas
Imventano puntos de agua zona alta

Irventario puntos de agua zona baja
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Esquito, gneiss, filita, cuarcita, marmol, venas de cuarzo

Granito, granadionta v dionta

Gravas, arenas v arcillas
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Rocas piroclashcas i y nolitibicas

Tobas, andesitas, rocas pireclaticas

BORERCRE

Fig. 36. Mapa de Temperaturas

111.6.2. Conductividad :

La conductividad eléctrica del agua es la cantidad de electricidad que el agua puede
conducir expresada en magnitudes quimicas. La conductividad en medios liquidos esta
relacionada con la presencia de sales en solucidon. Los iones cargados positiva y
negativamente son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del
numero de iones presentes y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas,
cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto
continlia hasta que la solucidon estd tan llena de iones que se restringe la libertad de
movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos de
dos diferentes concentraciones con la misma conductividad.

Al indicar la concentracion de solidos disueltos, es un valor muy util para determinar
cambios a corto plazo en la calidad de las aguas y permite estudiar la evolucién
geoquimica a lo largo del curso de un rio. La conductividad aumenta con el contenido de
iones disueltos, por lo que representa una medida indirecta de la mineralizacion de un
agua, se mide en microsiemens/cm (puS/cm) o en microomhos/cm (n€)/cm). Para aguas
naturales varia, entre 200-2000 (u€/cm) a 18°C. La conductividad aumenta con la
temperatura, por eso se debe determinar a una temperatura de referencia (18°C 6 25°C). Un
aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los iones se
muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es
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diferente para cada ion, pero en general para soluciones acuosas diluidas, la conductividad
varia de 1 a 4 % por cada ° C.

En las figuras 34 y 35 se han recogido los valores de conductividad de los rios estudiados,
y en el mapa de la figura 37 se representa la distribucion de valores de conductividad. Los
valores mas elevados que aparecen, corresponden a muestras de aguas subterraneas
(manantiales), mientras que los mas bajos son de aguas superficiales. En general, todos los
valores encontrados representan una medida de mineralizacion media-baja.

El agua presenta una mineralizaciéon moderada a débil, acorde con las escasas sales
solubles que ceden las litofacies que drenan. Ademas, dada la época de las
determinaciones efectuadas, fuera de la estacion de lluvias, los valores obtenidos
corresponderian a una época, en las que el caudal es minimo y en su mayor parte de origen

subterraneo.

g
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Microcusncas

Irventario puntos de agua zona alta

Imventaric puntas de agua zona baja
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Calizas, margas, dolom las y pizamras calcdreas
Conglomerados, areniscas v arcillas rojas. Calizas Jaitica

Esquito, gneiss, filita, cuarcita, marmel, venas de cuarzo

Granito, granodiorita v diorita

Gravas, arenas y arcillas

Lavas ¥ L FOGAs p slicas

Rocas piroclasticas andesiticas y nolititicas volcanoclasti
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Fig.37. Mapa de conductividades

I1L.6.3. pH

El pH demuestra si una sustancia es acida (pH 1-6), neutra (pH 7) o basica (pH 8-14). El
numero de a&tomos de hidrégeno en la sustancia es lo que lo determina. Cuanto més 4tomos
de hidrégeno una sustancia contenga, mas bajo es el pH. Una sustancia que contiene
muchos atomos del hidrégeno es acida.
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El origen del pH en las aguas puede ser natural (adcido carbonico disuelto, dcidos organicos
y aporte de sulfuros) o artificial, por aportes de aguas acidas o bdasicas, procedentes de
distintas actividades humanas. El pH crece el 8% por cada °C al crecer la temperatura y
por tanto hay que darlo referido a una temperatura determinada (18°C ¢ 25°C). Los valores
en aguas naturales oscilan entre 6,5-8 y mas raramente entre 5,5-8,5.

En la tabla de las figuras 34 y 35, se representan los valores de pH y en el mapa de la
figura 38, la distribucion de valores. A pesar de las fluctuaciones que presentan los datos
analizados, todos los valores estan en el intervalo 6ptimo entre 6,5 y 8,5 para el desarrollo
de la flora y fauna acuatica y aunque superan ligeramente, con caracter puntual, los valores
estrictos de potabilidad (7-8,5) estan en los tolerables.

El pH esta controlad por los componentes quimicos (adquisicion natural o contaminacion)
en el agua, el pH es un indicador importante de cambios quimicos en la composicion de las
aguas. El pH se reporta en "unidades logaritmicas; cada niumero representa un cambio de
10 veces su valor en la acidez/rango normal del agua. El agua con un pH de 5, es diez
veces mas acida que el agua que tiene un pH de 6. Los pH mas elevados corresponden a
las medidas efectuadas en las quebradas de Monte Cristo y rio Pelo, con valores de 7.6, en
las zonas de desembocadura.

—z

El Progreso

LEYENDA

Araa astudio

Microcuancas

Iventano puntos de agua 7ona alta

Irwentario puntos de agua zona baja

Calizas, margas, dolom (as v pizarras calcdraas

Conglomerados, areniscas v arcillas rojas. Calizas Jalica

Esquita, gneiss, flita, cUATCIEa, MArMol, venas de cuarzo
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Gravas, arenas y arcillas

Lavas basalicas y andesilicas, rocas piroclasticas
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Fig.38. Mapa de pH
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IV. HIDROGEOLOGIA

Para este apartado del estudio, la investigacion se ha centrado en el “Sistema Acuifero”
ubicado en los alrededores de Guaymitas, en el municipio de El Progreso (Honduras).
Corresponde a los depositos aluviales que rellenan la depresion del valle de Guaymitas , en
el borde noroccidental de la Cordillera del Mico Quemado (fig.39). El conjunto de
poblaciones ubicadas en y al pie de la Cordillera se abastecen de las aguas de escorrentia
procedentes de la misma. En épocas de estiaje, la reduccion drastica de caudales
superficiales ocasiona grandes dificultades para cubrir las demandas minimas de agua de
los habitantes de la zona.

:Error!

b

-I,-F Rio Guaymitas 3

Figura 39. Situacién del “Sistema acuifero aluvial”con idicaci(’)n (puntos amarillos)
de los puntos de agua inventariados (modificado de la cartografia digital cedida por
la Comision Ejecutiva del Valle de Sula —-CEVS-).

Bajo estas circunstancias, la tnica posibilidad de aumentar la dotacion de agua para cubrir
las necesidades minimas existentes, es utilizar las aguas subterrdneas. En consecuencia, se
ha realizado un estudio del acuifero infrayacente a dichas comunidades, que incluye un
inventario de puntos de agua, con medida de niveles piezométricos y toma de muestras de
agua para determinar su “calidad”; una estimacion de los parametros hidrogeologicos para
diferentes zonas del acuifero, y ademas se ha realizado una campana de prospeccion
eléctrica con el fin de conocer la geometria del acuifero.
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El resultado de estos estudios permitid, en principio, seleccionar algunas zonas como las
mas favorables para la realizacion de sondeos de cara al abastecimiento de aguas a las
comunidades de los alrededores. Con posterioridad se han efectuado tres sondeos, que se
describen mas adelante. Las investigaciones realizadas permiten, ademas, aportar los
datos necesarios y la experiencia para la construccion de nuevas captaciones en la zona.

IV.1. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA Y PROSPECCION REALIZADA

El inventario de puntos de agua realizado, se centra en Guaymitas y sus alrededores. Para
su elaboracion, se ha contado con la colaboracion de las Juntas de Agua locales y agentes
locales de la Region Sanitaria, quienes tienen un buen conocimiento de la ubicacion de los
pozos y manantiales de la zona..

IV.1.1. Realizacion del inventario y datos obtenidos

En todos los puntos se han tomado, siempre que ha sido posible, los datos de profundidad
del pozo, nivel estatico de la lamina de agua, asi como los pardmetros de temperatura (T),
pH y conductividad eléctrica del agua (CE), tomandose muestras de agua de cada punto,
para su posterior analisis. Se han diferenciado: puntos de agua superficiales (fuentes,
surgencias), pozos someros (< 40 m. de profundidad) y pozos profundos (> 40 m.). En la
figura 40 se muestra la localizacion de los puntos inventariados.

1718000

1716000

1714000

1708000

1706000

‘ Pozos Someros AauasSupsﬁumb?(: Pozos Profundos

1704000
416000 418000 420000 422000 424000 426000
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Figura 40. Localizacion de los puntos inventariados.

En la tabla de la figura 41, se recogen los valores de los diferentes parametros medidos, en
los distintos puntos inventariados. En lo referente a determinaciones de pH, los valores
obtenidos no son muy fiables, por problemas de ajuste del aparato,

PROFUNDIDAD
PUNTO X (UTM) Y (UTM) ALTURA PH ClE T°C DEL NIVEL NIVEL
(m.s.n.m.) MEDIDO (m.s.n.m.)
P1 417300 1713100 20 6.4 300 27.4 0.3 19.7
P2 416139 1715499 17 7.1 60 27.2 3.6 13.4
P3 416585 1715725 17 6.8 800 30.2
P4 416669 1715732 17 6.9 1000 28.7
P5 417633 1716738 17 7.4 700 26.9 3.2 13.8
P6 420824 1717137 20 8.4 300 27.4
P7 420764 1717292 19 1.8 17.2
P8 420026 1718929 16 6.8 200 28.2 2.98 13.02
P9 418020 1719873 18 8.3 400 29.6 2.55 15.45
P10 421059 1721342 18 8.4 300 29.3 18
P11 421113 1714589 20 7.0 200 26.7 1 19
P12 421606 1714293 25 6.2 200 26.8 3 22
P13 422766 1714134 60 7.0 200 26 6.9 25.1
P14 422300 1714700 35 5.6 200 27.5
P15 422557 1714897 35 7.1 200 27.7
P16 420573 1713108 36 7.6 28.4
P17 422951 1713095 58 8.6 100 23.8 58
P18 423763 1714781 55 6.3 200 26.7
P19 423930 1715450 45 5.0 100 26.8 2 43
P20 423614 1716003 40 5.7 150 27.6 0.9 39.1
P21 424228 1716179 42 7.0 500 27.9 0.47 41.53
p22 421033 1718126 17 0.39 16.61
P23 423516 1713473 57 6.6 228 28.4 4.09 52.91
P24 425650 1721750 25
P25 421605 1713678 32 6.7 200 27.4 1.52 30.48
P26 422864 1709294 450 7.9 100 215
P27 424189 1708024 670 8.2 100 21.2
P28 424319 1710463 240 8.2 100 21.4
P29 423775 1713546 53 8.7 100 22.1
P30 425000 1717400 28

Figura 41. Valores de los parametros inventariados

IV.1.2. Piezometria

A partir de los datos piezométricos obtenidos en manantiales y pozos (entubados y
abiertos), se ha intentado confeccionar un mapa piezométrico, aun siendo conscientes de
que debido a los desniveles minimos de la zona, los valores representados (por
limitaciones de la topografia disponible (1/50.000) y del material utilizado) son sélo
indicativos. En el mapa de la figura 42 se representan las isopiezas, con equidistancia de
10 m. en la zona de borde de la Cordillera y de 5 m. en la llanura aluvial.

Con independencia de la exactitud del trazado de las isopiezas, el resultado muestra una
red con paralelismo entre las isolineas y aumento de espaciado (disminucion de gradiente
hidraulico) hacia la zona central de la llanura aluvial. El flujo muestra una direccién
preferente SE-NO, mas o menos perpendicular a la direccion principal del rio Ulta.
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Figura 42. Piezometria de la zona estudiada.

IV.1.3.- Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Las aguas que circulan por el subsuelo adquieren una determinada composicién quimica,
consecuencia de la accion disolutiva que ejercen, en su almacenamiento y recorrido, sobre
las sales solubles contenidas en las rocas que forman el acuifero. Esta accion y los
porcentajes adquiridos estdn en relacion directa con el contenido en sales solubles de los
materiales por los que circulan y con las condiciones fisico-quimicas existentes.

Los procesos de solubilizacion de sales, se realizan mediante los mecanismos de

“disolucion” y de “ataque quimico”( hidratacion, hidrdlisis, oxidacion-reduccion y
procesos biologicos). En general los factores que controlan la solubilidad de las sales, son:
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e Litologicos: Composicion, Granulometria y geometria de contacto roca-agua.

e Agua: pH, potencial Redox, déficit de saturacion y presion de gases disueltos.

e Sistema roca-agua: Velocidad y gradiente, longitud y tiempo de contacto, cambio
i6nico, difusioén y adsorcion.

e Ambientales: Temperatura, presion y actividad bioldgica.

Los iones mas frecuentes en las aguas, se corresponden con los elementos solubles mas
abundantes en las rocas de la corteza terrestre. En la composiciéon “natural de un agua
subterranea, los iones mas frecuentes son:

. Anioznes: Bicarbonatos (HCOs") y Carbonatos (CO5™), Cloruros (CI) y Sulfatos
(SO47).

e Cationes: Calcio (Ca®"), Magnesio (Mg2+) Sodio (Na"), y Potasio (K).

También aparecen otros elementos en proporciones menores (< 1% del contenido i6nico
total) como: Nitratos (NO3),"),”, hierro (Fe", Nitritos (NO,), Flior (F), Amoniaco
(NH4"), Estroncio (Sr™"), etc, en todos los casos las concentraciones de estos elementos
“menores” son inferiores a 10 mg/I1.

Pueden estar presentes otros elementos, los denominados “traza™: Arsénico (As),
Antimonio (Sb), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cobre(Cu), Zinc (Zn), Bario (Ba),
etc., que en condiciones “naturales” (sin contaminacidén) aparecen en concentraciones
inferiores a 0.0001 mg/1.

IV.1.3.1. Determinaciones realizadas y resultados
La toma de muestras de agua se llevo a cabo en las fechas de 5-6 de Diciembre de 2004 y
9-10 de Enero de 2005. Se han recogido muestras de agua para su andlisis posterior de 12

puntos de agua, entre los que estan representados manantiales, pozos someros y profundos.

Se han realizado los siguientes tipos de analisis, los resultados de los cuales se muestran en
la figura 43:

e Determinaciones Fisicas: pH, CE, Temperatura (°C) y Total de So6lidos Disueltos
(TSD).

e Determinaciones Quimicas: Cationes (Ca, Mg, Na, K), Aniones (HCO3, Cl, SO4,
F) y Microelementos (Fe, Mn, Cu, Zn), incluyendo los minerales pesados Cadmio
(Cd) y Arsénico (As).

e Analisis Microbiologicos: Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

e Analisis de Plaguicidas: Organoclorados, Organofosforados, Piretroides,
Carbamatos.
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P26 P28 [P6La39| P25 P13 P23 P17 P19 ;
Represa| Guaymita| Agua | Teofilo [ Pozo | Vivero | Nacimie P11 Naranjo P10 P15 P29 R.lo

La40 s Pozo Pozo | Efraim | pozo nto Lad0 s La29 Raul | Guaymitas
I
Ph 7.79 7.90 7.34 6.36 6.64 6.62 7.34 6.81 6.22 7.91 6.98 7.86
CE (us/cm) 108 139 252 197 194 228 371 193 112 283 185 174
TSD (mg/l) 69.12 88.96 | 161.28 | 161.08 | 124.16 | 145.92 | 237.44 | 123.52 | 71.68 | 181.12 | 118.40 | 111.36
Cationes (mg/l)
Calcio 4.10 6.50 11.80 | 18.80 | 13.60 | 25.80 | 77.00 | 12.10 4.10 9.95 11.95 11.10
Magnesio 3.75 5.40 6.00 3.40 5.80 4.40 4.00 7.90 2.85 4.30 7.80 7.00
Sodio 3.49 3.58 17.80 7.80 6.10 6.80 8.10 5.00 4.35 46.00 4.23 491
Potasio 0.46 0.32 2.70 0.80 0.70 0.70 0.89 0.73 0.57 1.36 0.72 0.66
Total Cationes 11.80 15.32 38.30 | 30.80 | 26.20 | 37.70 | 89.99 | 25.73 | 11.87 | 61.61 | 24.70 23.67
Dureza Total 52 58 110 109 100 130 230 104 50 93 102 100

Aniones (mg/l)
Bicarbonatos (HCO3-)| 50.30 67.91 | 138.96 | 91.59 | 77.97 | 120.42 | 230.87 | 84.89 | 45.48 | 160.13 [ 78.70 79.02

Cloruros (Cl-) 7.91 6.92 6.92 6.92 9.89 9.89 6.92 7.91 5.93 6.92 6.92 6.92
Sulfatos (SO4-) 0.55 0.46 0.04 0.31 16.30 0.06 0.18 20.04 0.30 11.59 | 20.32 14.53
Fluoruros (F) 0.09 0.02 0.30 0.14 0.38 0.36 0.19 0.20 0.15 0.28 0.17 0.00
Total Aniones 58.85 75.31 | 146.22 | 98.96 | 104.54 | 130.73 | 238.16 | 113.04 | 51.86 | 178.92 | 106.11 | 100.47
Microelementos

Hierro (Fe) (mg/l) 0.030 0.030 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.015 [ 0.000 | 0.030 | 0.040 | 0.000 | 0.060 0.030
Manganeso (Mn) (mg/| 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 0.14 0.00 0.00
Cobre (Cu) (mg/l) 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Zinc (Zn) (mg/l) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01

Cadmio (Cd) (mg/l) 0.000 0.001 0.005 | 0.001 | 0.002 | 0.001 [ 0.000 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 0.000
Arsenico (As) (ug/l) 0.61 1.30 76.94 0.49 0.47 3.79 0.60 1.34 0.86 4.01 1.38 1.48

Coliformes Totales 620 590 250 1000 0 4
Coliformes Fecales 100 310 80 700 0 0
Plaguicida detectado No No No No No No No No No No No No

Figura 43. Resultados de los analisis quimicos realizados*.

*Los analisis se realizaron en la FHIA ( Fundacion Hondurena de Investigacion Agricola) .
La recogida de las muestras se ha efectuado siguiendo las recomendaciones dadas por el
citado organismo encargado de analizarlas .

Se ha de resaltar que a pesar de no detectar plaguicidas en las muestras analizadas, se han
encontrado trazas por debajo del limite de cuantificacion de Clorphirifos (0.001 ppm) y de
Carbaril (carbamatos) (0.5 ppm).

IV.1.3.2.- Representacion y discusion de los resultados obtenidos

Para poder caracterizar la calidad de las aguas y su correlacion , se han utilizado sistemas
de representacion de analisis de aguas (Piper y Schoeller — Berkaloff), que permiten
representar conjuntamente varias muestras y por tanto destacar sus afinidades o
diferencias.

Los diagramas de Piper (figura 44) permiten representar las distintas relaciones entre los
iones mas frecuentes, expresadas en porcentajes. La comparacion de aguas de distintas
muestras sirve para determinar mezclas de aguas, precipitaciones, disoluciones,
modificaciones, etc.
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SUuaymitas, El Progreso, Honduras. Enero 2005

100

CATIONES AMIOMES

«P10 &P P28 oP12 =P17  +P19

P28 P26 FE P25 -P13 P23

Figura 44. Diagrama de Piper.

El aniéon mayoritario, que caracteriza a todas las aguas es el resultado de la suma de
bicarbonatos y carbonatos (HCOs  + COs;%); el contenido en SO, presenta dos
distribuciones, una agrupada hacia el 20 % (P-29, P-15, P-13 y P-11) y otra con el resto de
muestras que presenta porcentajes minimos. Desde el punto de vista de clasificacion, todas
las muestras corresponden al tipo de aguas bicarbonatadas.

Entre los cationes hay mayor dispersion en contenidos; aparecen dos agrupaciones: las

muestras P-29, P-15, P-13 y P-19, y las muestras P-17, P-23 y P-25, el resto varia en los
distintos porcentajes. La caracterizacion y clasificacion de las muestras es la siguiente:

59

TRABAJO DE INVESTIGACION  por Ana Isabel LOPEZ BARRERA Pag.



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........

MUESTRAS CONTENIDO ANIONICO CONTENIDO CATIONICO
P-29, P-15, P-28, P-11, P-19 Bicarbonatadas magnésico-calcicas
P-17, P-23 y P-25 “ calcicas
P-13 “ calcico-magnésicas
P-6 « sédico-calcicas
P-10 “ sodicas

El diagrama de Schoeller — Berkaloff (figura 45) es una representacion en barras verticales
de las concentraciones absolutas, expresadas en meq/l, de los iones mayoritarios en las
aguas. La curva que se obtiene uniendo los valores de los iones considerados caracteriza
cada muestra de agua. Tiene la ventaja de la facil observaciéon de valores maximos y
minimos y por tanto separar tipos de aguas con distinta mineralizacion.

G uaymitas, El Prodreso, Honduras, Enero 2004

rmoeq A Ca Mg Na cl 504 HCOS
10,000 -

IRTTRE

0100 —rFrn

= m =Pz

00 o

RIS
meqd Ca Mg Na cl 504 HCOS

Fig.45. Diagrama de Schoeller — Berkaloff.

Se destaca la afinidad de varias familias de aguas correspondientes a las muestras
recogidas en los distintos puntos de agua inventariados:
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e P-29, P-15, P-11 y P-13, son aguas de tipo hidrocarbonatado célcico-magnésicas.
e P-26, P-28 y P-19, similares a las anteriores pero de caracter magnésico-calcico.

e P-13, P-25, P-39 y P-10, son aguas de composicidn similar, pero que presentan la
;e ’ .7 . s 2+ .7 +
caracteristica especifica de una relacion inversa entre el ion Ca™', y el ién Na'.

En general, las aguas analizadas son potables con respecto a su contenido fisico —
quimico, excepto la del pozo P6. Esta tltima presenta valores de arsénico superiores a los
permitidos por la normativa hondurefia, y en cuanto a cadmio uno de los andlisis ha dado
un resultado superior al de la normativa hondurefia, si bien respecto a la OMS estaria en el
limite de lo permitido, mientras que en el segundo analisis los valores estan por debajo de
ambos limites.

El pozo P9 también muestra valores altos de arsénico, por encima de los establecidos tanto
en la normativa hondurefia, como de la recomendada por la OMS.

Por otro lado, las muestras de agua superficial han mostrado contaminacion bacteriologica,
tanto total como fecal (P26, P28, P11 y P19). En cuanto a los pozos, el profundo (P10) no
muestra ningun tipo de contaminacion, mientras que el somero (P15) muestra
contaminacion por coliformes totales, pero no fecales.

IV.1.4.- Datos obtenidos por prospeccion geofisica (SEVs). Interpretacion.

Con el fin de determinar las caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas del sistema
aluvial estudiado, asi como el realizar un estudio méas detallado del mismo que nos facilite
la identificacion de las distintas geometrias y caracteristicas fisicas de los acuiferos que lo
componen, se planificod y llevo a cabo una campaiia de investigacion geofisica, aplicando
el método de Resistividades Eléctricas, en su modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEVs).

En la realizacién de dicha campafia (17-21 Enero de 2005) se realizaron 17 perfiles
distribuyéndolos de la manera méas homogénea posible a lo largo del valle, y con una
mayor concentracion de puntos en lo que es nuestra zona de mayor interés en este estudio,
Guaymitas.

La distribucion de los SEVs (Fig. 46) se ha realizado desde précticamente el contacto
entre el sistema aluvial y la Cordillera del Mico Quemado, hacia la abertura del valle. La
orientacion de los mismos ha sido N-S y E-O, con el fin de trazar una malla que nos
facilitara la identificacion de la geometria de los acuiferos.

En los SEVs realizados, la longitud de ala (extension méaxima de cada uno de los
electrodos de corriente) ha sido de 370 metros, exceptuando los SEVs 6, 7 y 8 donde la
apertura ha sido de 310 metros y en el SEVs 9 de 250 metros por falta de espacio. La
intencioén era lograr la mayor extension de apertura posible, ya que a mayor apertura
mayor profundidad de investigacion.
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Los SEvs se han distribuido con direcciones rectilineas para facilitar la correlacion de los
resultados obtenidos en cada uno, de forma que sea posible trazas perfiles litoeléctricos
entre ellos. Esto nos permitiria obtener un modelo de distribucion de las distintas capas
litologicas del subsuelo, pudiendo de esta forma delimitar aquellas formaciones o estratos
que potencialmente tienen propiedades mas favorables para su consideracion como
acuifero, y diferenciarlas de las restantes formaciones o capas que no presentan estas
caracteristicas y funcionarian como acuitardos o como niveles impermeables.

J\ i' | I I Cobi -Ihi .-“ HLFI(EIIBOI i J
SN | | 1 | I B
| " | : I .‘ l
j N {fbinea Le 20 E ’ L ~f i TJ (‘ 21 |
] |3 [ | | | [
j i e i = ” !
.4 . ; N : l‘ | |
172000075~ il‘-inca L# I' B
vi",_:\
.
j—wﬁ
| 1 ‘
A8 2
1718000 18—
17—
e
-iFinca_ La 36 )
1716000 r o W L
Nu‘l"a Guarw
¥$ 7 - - e Y
1714000 !
FUGESR AT S MU S 0 "f 5
Mo AT e 0| T e dcte
B o L ey A8t ‘ I Y
b
g
1 'h'ghagtw&i:‘ﬂ

Figura 46. Mapa y esquema de la localizacion de los diferentes SEV’s y perfiles
realizados.

En las figuras 47, 48, 49 y 50, se representan algunos de los perfiles obtenidos y su
interpretacion.
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Para cada uno de los SEVs realizados se ha obtenido un modelo de distribucion de capas, o
columna geoeléctrica, equivalente a una columna estratigrafica. A partir de todas estas
columnas se han podido realizar diferentes perfiles que muestren la distribucion de las
capas a lo largo de toda la zona.

A partir del andlisis de toda esta informacion podemos deducir que la distribucion
litologica de los materiales del acuifero, es la que se muestra en la siguiente tabla:

PROFUNDIDAD LITOLOGIA RESISTIVIDAD

0 a 12 metros leos o arenas con algo de 90 - 1150 Q'm
arcilla.
Alternancia de niveles de
arcillas arenosas o arenas 8 Q'm niveles arcillosos
arcillosas, con porciones de 40 Q-m capas con mayor

12 a 120 metros arcilla y arena variables contenido arenoso.

tanto lateralmente como en 80— 100 Q'm niveles
profundidad. arenosos
Gravas o substrato cristalino

> 120 metros alterado 195 - 800 Q'm

Las zonas mas resistivas, en principio, son las mas favorables para ser explotadas, ya que
se corresponden con materiales mas arenosos. En el presente caso las zonas mas favorables
son las capas arenosas de 80 — 100 Qem, que aparecen a una profundidad minima entre 10
-15 m, y que, en algunas zonas, llegan hasta mas de 120 m.

Por otro lado la capa altamente resistiva que aparece en profundidad, podria ser un buen
nivel de explotacidn, pero no sabemos si corresponde al zocalo del aluvial, o a un depdsito
de gravas.

IV.1.5.- Evaluacion y resultados

El acuifero aluvial del Valle de Sula, y mas concretamente la zona correspondiente a la
aldea de Guaymitas y alrededores, consta de materiales granulares de grano fino a medio,
finamente estratificado, en capas centimétricas, con diferentes composiciones de arena,
limo y arcilla, con pocas gravas. Este tipo de litologia configura un acuifero de tipo
aluvial, multicapa, de porosidad intergranular.

La disposicion de los materiales, provoca que existan capas de alta permeabilidad rodeadas
por otras capas de baja permeabilidad, y por tanto se comporten como acuiferos
confinados o semiconfinados.

El rio Ulua, curso de agua principal de la zona, circula canalizado, con diques antropicos

de varios metros de altura respecto a la llanura de inundacion, por lo que probablemente
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actua como un rio colgado sobre el resto del acuifero, con poca o ninguna influencia sobre
el mismo, excepto en épocas de crecidas y desbordamiento.

El agua que recarga el acuifero proviene, fundamentalmente, de la adyacente Cordillera
de Mico Quemado, y en parte de la propia lluvia que cae sobre la zona.

La piezometria, no destaca variaciones importantes, que indiquen niveles no conectados
hidraulicamente. Las isopiezas resultantes son bastante paralelas entre si. El flujo muestra
una direccion SE-NO, perpendicular a la direccion del eje principal de drenaje, rio Ulua,
que corresponderia con una zona de mayor transmisividad.

Las isopiezas muestran una disminucion del gradiente hacia el centro del aluvial, y
coinciden aproximadamente con las curvas de nivel topografico.

El andlisis de las temperaturas medidas, muestra una ligera disminucion de la misma en
una zona que coincide con la definida por la piezometria como de mayor transmisividad,
este hecho podria ser debido a una rapida infiltracién del agua del rio Guaymitas, que
bajaria ligeramente la temperatura del agua del acuifero.

La composicion quimica del agua al llegar a la zona aluvial desde la cordillera, depende
de los materiales que haya atravesado en su recorrido. Se han encontrado dos tipologias
diferentes:

e Aguas bicarbonatadas calcicas, producto de la infiltracion por los materiales
calizos de la Formacioén Valle de Angeles, presentes en la vertiente norte de la
Cordillera, que limita con la llanura aluvial.

e Aguas bicarbonatadas magnésico calcicas, fruto de la infiltracion por las rocas
metamorficas de los esquistos de la Formacion Cacaguapa, que forman la mayor
parte de la Cordillera.

Una vez en el aluvial, estas aguas evolucionan al tipo de aguas bicarbonatadas sodicas,
producto del intercambio catiénico que se produce entre el agua y los minerales de las
arcillas presentes en el acuifero. Esto seria correcto para las aguas subterrdneas pero no
para las superficiales, ya que se ha podido comprobar que en la zona alejada de la
cordillera, la composicion de las aguas superficiales es diferente de la de las aguas
profundas (puntos P6 y P7) lo que avalaria la hipotesis de un acuifero confinado, mas o
menos independiente de las aguas superficiales.

En cuanto a los microelementos se han encontrado cantidades significativas tanto de
Arsénico como de Cadmio, por lo que se puede decir que existe un “fondo” de estos
elementos en la zona, si bien en dos de los puntos analizados (P6 y P9) la cantidad
encontrada de arsénico supera los 10 pg/l. Estos dos puntos corresponden a pozos de
profundidades entre 60 y 70 metros, mientras que analisis realizados de aguas superficiales
de los mismos puntos (P7) muestran valores mucho menores, de lo que se concluye que la
concentracion de arsénico es mayor en profundidad. El origen de este arsénico no esta
definido, pero podria ser debido a la disolucién de minerales del z6calo metamorfico, y
posterior acumulacion en zonas bajas de la cuenca.
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A partir de la campana de exploracion geofisica realizada se ha podido establecer un
modelo basico de distribucion de las diferentes capas en funcion de la granulometria (ver
tabla anterior de la pagina 65) .Aunque es un modelo muy genérico y las profundidades
son datos estimados (media de las obtenidas en los diferentes perfiles), la zona con
resistividades de 80 — 100 Q-m , correspondiente a niveles arenosos, coincide con la zona
identificada seglin la piezometria como mas transmisiva.

Los parametros hidraulicos (fig.51) deducidos a partir de los ensayos realizados,
muestran valores bastante similares, a excepcion del pozo P25, que destaca por tener
transmisividades (2000 m?/dia) y permeabilidades (100 m?*/dia) muy altas, y del P23 por lo
contrario, valores bajos de transmisividad (10 m?/dia) y permeabilidad (1 m/dia).

Los valores bajos del P23, podrian ser debidos a que el pozo perfora materiales menos
permeables, agravado por la cercania a los materiales del z6calo, que pueden actuar como
una barrera impermeable.

En cuanto al P25, la alta transmisividad podria deberse a que el pozo esté situado en una
zona con arenas mas gruesas, ligadas de alguna manera con tectdnica reciente.

El resto de puntos analizados se mueve entre valores cercanos a 100 de transmisividad y
entre 5 y 9 de permeabilidad, que indicaria que estan explotando niveles con similares
caracteristicas litoldgicas.

PROFUNDIDAD | LONGITUDDE | T (m¥d) | K (m/d) s
POZO (m) REJILLA (m) | (calculada) | (estimada) | (estimado)

P6 62.5 10 90 9 10°a10™
P25 30 25 2000(?) 100(?) 25(%)

P23 40 13 10 1 10°a 10
P13 17 15 100 7 1072 10°
P29 98 26 110 4 10%a10*
P24 76 47 170 4 10°a10™
P22 37 12 60 5 10%a10*
P9 64 . 40 - 10°a10*

Fig.51.- Valores estimados de parametros hidraulicos

A partir de toda esta informacion se han seleccionado dos puntos como los mas
favorables a la hora de perforar pozos de abastecimiento para la comunidad de Guaymitas,
el punto P1 (colonia “La Esperanza™), corresponde a la zona donde se realizé el SEV-3, y
el punto P2 (“Raul Chinchilla”) a la zona donde se realiz6 el SEV-11 Estos puntos se han
escogido unicamente con criterios hidrogeoldgicos, si bien tendra que valorarse su
idoneidad desde otros puntos de vista.

En la figura 52, se representa la situacién de los dos puntos escogidos para realizar los
sondeos y desarrollar los pozos para abastecimiento de la zona.
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Figura 52.- Localizacion de los puntos seleccionados para perforacion

IV.2.- SONDEOS Y POZOS REALIZADOS: RESULTADOS

IV.2.1.- Sondeos
Con el proposito de asegurar la cantidad y calidad de la nueva captacién de agua potable,
se decidi6 perforar dos sondeos de exploracion en las zonas seleccionadas. Una vez
realizados los ensayos de bombeo y establecida la potabilidad del agua, uno de ellos sera
equipado como pozo de bombeo.
La situacion (UTM) de los nuevos pozos de exploracion es la siguiente:
e Pozol.Colonia “La Esperanza “ (SEV-3)
X =422736; Y =1713954; Z =46 m.
e Pozo 2. Antigua propiedad “Ratl Chinchilla” (SEV-11)
X =422796; Y = 1714555; Z =43 m.

El método de perforacion seleccionado, fue el de rotacion o “Rotary”, con circulacion
directa de fangos.
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La columna del sondeo y las caracteristicas del pozo de la Colonia : “La Esperanza”, se

representan en las figuras 53 y 54.
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FROYECTO:PERFORACION SONDEQ DE CAPTACION
COLONIA LA ESPERANZA,

GUAYMITAS, EL YORO (HONDURAS)
8"z R RN -
7 de 49
;; N Bl
7/ ;// 1B
7 Teieq
77 /7 B85 .
A 7, - i
Sl = 7 =
i 5 _
7 4 ¢ §
A, 7 =] =
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7 i}//
42
77

FIN DEL SONDEO

Fig.53.- Columna del pozo 1: Colonia : “La Esperanza”.

Una vez establecidas las caracteristicas del acuifero, se disefio y selecciond la entubacion .
Las rejillas en la entubacion fueron realizadas con una herramienta cortante. En el fondo
de la entubacion se colocd un tapon de hormigédn con el fin de evitar turbulencias.
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Fig.54.- Caracteristicas del pozo 1: Colonia : “La Esperanza”.
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Fig.55.- Caracteristicas del pozo 2: Propiedad “Raul Chinchilla”.
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Las caracteristicas del pozo y la columna del sondeo de la antigua propiedad de “Ral
Chinchilla”, se representan en las figuras 55 y 56.

71



INVENTARIO, CARACTERIZACION Y BALANCE DE RECURSOS HIDRICOS DE LA CORDILLERA...........
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Fig.56.- Columna del sondeo 2: Propiedad “Ratl Chinchilla”.
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1V.2.2.- Pozos y ensayos de bombeo

Una vez que el sondeo ha sido perforado, se desarrolla el pozo con aire comprimido, para
eliminar restos del lodo de perforacion y limpieza de los sedimentos mas finos, hasta que
el agua no presenta turbidez.

Para establecer el caudal de bombeo de explotacioén y conocer los pardmetros hidraulicos
del acuifero, se realizan ensayos de bombeo a caudal constante en ambos pozos.

Para el calculo de los parametros hidrogeologicos del acuifero, a partir de aforos a caudal
constante, se ha utilizado el método de aproximacion logaritmica de Cooper-Jacob,
derivado de la formula de Thiem (resolucion de la ecuacion general del flujo en los medios
porosos para el célculo de la superficie piezométrica en el bombeo de un pozo en un
acuifero cautivo infinito) para la interpretacion de datos de aforo en acuiferos cautivos.

Consiste en una aproximacion a partir de la representacion grafica de los descensos, en
escala aritmética y los tiempos, en escala logaritmica. La curva asi representada contiene
un tramo que responde al de la evolucion natural de los descensos, y del que se obtiene una
recta cuya pendiente, m, sirve para el calculo de la transmisividad (T) mediante la
siguiente relacion:

m
También permite calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la siguiente relacion:

T=0,183

_2,25Tt,

="

donde ty es un valor de tiempo que se extrapola graficamente, si bien esta relacion no se
puede aplicar a los descensos producidos en el pozo de bombeo, debido a las perdidas de

carga que se tienen en el mismo.

S

De manera similar, también se puede obtener informacion de la medida de la
recuperacion de los niveles, tras la finalizacion del bombeo. Se construye una gréafica en
la que se representa la relacion entre el tiempo que durd el aforo y el tiempo de medicion
tras el cese del bombeo frente a los descensos con respecto al nivel estatico inicial.

Una evolucién ideal de una recuperacion tiende a converger con el punto descenso = 0,
relacion de tiempos = 1, ya que cuando t se hace muy grande, la relacion de tiempos tiende
al.

De manera similar a lo descrito anteriormente para la curva de descensos, la curva asi
representada contiene un tramo que responde al de la evolucion natural de los descensos, y
del que se obtiene una recta cuya pendiente, m, sirve para el célculo de la transmisividad
mediante la misma relacion:

T= 0,183g R
m
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A diferencia del ensayo de bombeo, la recuperacion no nos permite calcular el coeficiente
de almacenamiento (S), ya que ty es siempre igual a 1.

Los datos del ensayo realizado en el sondeo 1 de exploraciéon en la Colonia “La
Esperanza”, se recogen en la tabla de la figura 57 y las curvas caracteristicas del pozo en
la figura 58.

ENSAYO DE BOMBEO
Lugar: |Colonia La Esperanza (Guaymitas)
Tipologia: |Bombeo | Ensayo: |Constante |Fecha: 30/07/2005
Caréacteristicas del punto de medicién Bomba
Tipologia: Perforado Potencia: 5 H.P.
Profundidad: 7im Corriente: monofasica
Diametro: 6" Profundidad aspiracion: 32m
Entubacién: 4" Caudal (I/s): 1.57
X =|422736 Régimen: Constante
Ubicacién, UTM y =/17113954 A B | C
z =|46
N.E. (m):| 9,47m Correccion medicién: 13 cm
. s (m . s (m
t(min) s (m) corrégi)do t(min) s (m) corrégi)do
0 9,470 0,00 90 21,940 12,47
1 15,750 6,28 100 22,150 12,68
2 17,300 7,83 110 22,300 12,83
3 18,150 8,68 120 22,280 12,81
4 18,660 9,19 130 22,200 12,73
5 19,200 9,73 140 22,500 13,03
6 19,150 9,68 150 22,500 13,03
7 19,200 9,73 160 22,630 13,16
8 19,380 9,91 170 23,070 13,60
9 19,570 10,10 180 23,120 13,65
10 19,880 10,41 190 23,150 13,68
12 20,190 10,72 200 23,170 13,70
14 20,260 10,79 220 23,280 13,81
16 20,450 10,98 240 23,170 13,70
18 20,500 11,03 260 23,320 13,85
20 20,600 11,13 280 23,380 13,91
25 20,730 11,26 300 23,440 13,97
30 20,870 11,40 320 23,430 13,96
35 21,070 11,60 340 23,520 14,05
40 21,700 12,23 360 23,370 13,90
45 21,770 12,30 380 23,350 13,88
50 21,750 12,28 400 23,310 13,84
55 21,640 12,17 420 23,300 13,83
60 21,580 12,11 460 23,330 13,86
70 21,880 12,41 580 22,410 12,94
80 21,830 12,36 |

Fig. 57.- Resultados del Ensayo de Bombeo del sondeo 1 de exploracion en la
Colonia “La Esperanza”
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Fig. 58.- Curvas caracteristicas del pozo 1. Colonia de “La Esperanza”.

A partir de los resultados del ensayo de bombeo podemos establecer los parametros
hidraulicos, principalmente Transmisividad (T) y Permeabilidad (k). Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Pozo 1. Colonia “La Esperanza” | T =10 m2/dia | k =~ 0.25 m/dia

Los datos del ensayo realizado en el sondeo 2 de exploracion en la antigua propiedad de
“Raul Chinchilla”, se recogen en la tabla de la figura 59 y las curvas caracteristicas del
pozo en la figura 60.
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ENSAYO DE BOMBEO

Lugar: |Antigua propiedad de R. Chinchilla Croquis
Tipologia: Ensayo: |Bombeo Fecha: 27/10/2005
Carécteristicas del punto de medicién Bomba
Tipologia: perforado Potencia: 10C.V.
Profundidad: 120 pies Corriente: Monofasica
Diametro: 8" Profundidad aspiracién: 80 pies
Entubacion: 3" Caudal (I/s): 9.5
X =|422796 Régimen: Constante
Ubicacion, UTM y =/1714555 A B C
z=|43
N.E. (m):[7,70 m Correccion medicion:|0,56
min) s(m) cosrrgi)do t(min) s (m cosrrg:i)do (min) s(m cosrrg;)do
0 7,70 0,00 50 8,100 0,40 600 8,20 0,50
1 7,96 0,26 60 8,150 0,45 660 8,15 0,45
2 8,00 0,30 70 8,150 0,45 720 8,20 0,50
3 8,00 0,30 80 8,150 0,45 780 8,20 0,50
4 7,99 0,29 90 8,150 0,45 840 8,20 0,50
5 8,00 0,30 100 8,150 0,45 900 8,20 0,50
6 8,00 0,30 110 8,150 0,45 960 8,20 0,50
7 8,00 0,30 120 8,150 0,45 1020 8,15 0,45
8 8,00 0,30 135 8,200 0,50 1080 8,15 0,45
9 8,10 0,40 150 8,200 0,50 1140 8,20 0,50
10 8,10 0,40 165 8,150 0,45 1200 8,15 0,45
12 8,10 0,40 180 8,150 0,45
14 8,10 0,40 210 8,150 0,45
16 8,10 0,40 240 8,200 0,50
18 8,10 0,40 270 8,150 0,45
20 8,10 0,40 300 8,200 0,50
25 8,10 0,40 330 8,250 0,55
30 8,10 0,40 360 8,150 0,45
35 8,10 0,40 420 8,150 0,45
40 8,10 0,40 480 8,200 0,50
45 8,10 0,40 540 8,150 0,45

Fig.59.- Resultados del Ensayo de Bombeo del sondeo 2 de exploracion, en la
antigua propiedad de “Raul Chinchilla”.
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Fig.60.- Curvas caracteristicas del pozo 2, “Raul Chinchilla”.
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*A partir de los resultados del ensayo de bombeo (figuras 59 y 60), podemos establecen los
parametros hidraulicos: Transmisividad (T) y Permeabilidad (k), cuyos valores son:

Pozo 2. “Raul Chinchilla” | T ~ 200 m2/dia | k ~ 10 m/dia

IV.2.3.- Caracteristicas quimicas de las aguas. Potabilidad

Durante la realizacion de los Ensayos de Bombeo, se tomaron muestras de agua, que
fueron llevadas a analizar en un laboratorio especializado para poder establecer la calidad
quimica del agua y su potabilidad. Los parametros analizados satisfacen los “standard” de
Honduras para el agua potable, excepto el hierro (muestra del pozo de la colonia de “La
Esperanza”) que esta en el limite superior. Durante todo el tiempo de realizacion de los
ensayos se tomaron muestras y se analizaron la C.E. y el pH. El valor de estos parametros
fue constante durante la realizacion del ensayo, indicando que la calidad del agua no varia
con el tiempo en la zona cercana a la perforacion.

Los resultados de los andlisis efectuados, son los siguientes:

Pozo | (Colonia “La Esperanza”):

Caracteristicas Resultados Standard
Fisicas

pH 6.60 6.5-8.5

C.E. 231 us/cm 400 pus/cm
Caracteristicas

Quimicas

Alcalinidad 110.29 mg/I

Cloro 13.85 mg/I 25-250 mg/I
Dureza Total 105.54 mg/I 400 mg/1 Ca COs
Calcio 14.32 mg/I 100 mg/1 Ca CO3
Magnesio 5.80 mg/I 30 mg/I Ca CO3
Sulfato 17.52 mg/I 25-250 mg/I1
Cobre 0.015 my/I 1.0-2.0 mg/I
Sodio 15.18 mg/1 25-200 mg/I
Potasio 1.22 mg/1 10 mg/1 max
Zinc 0.020 my/I 3.0 mg/l max
Total solidos disueltos 147.84 mg/I 1000 mg/I max
Hierro 0.320 myg/I 0.3 mg/l max
Manganeso 0.028 mg/I 0.01-0.5 mg/1 max
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Pozo 2. “Raul Chinchilla”:

Caracteristicas Resultados Standard
Fisicas

pH 6.00 6.5-8.5

C.E. 209 ps/cm 400 ps/cm
Caracteristicas

Quimicas

Alcalinidad 82.82 mg/I

Cloro 18.66 mg/I 25-250 mg/|
Dureza Total 118.32 mg/I 400 mg/I1 Ca CO3
Calcio 17.98mg/I 100 mg/1 Ca CO3
Magnesio 7.02 mg/I 30 mg/1 Ca CO3
Sulfato 15.50 mg/I 25-250 mg/1
Cobre 0.010 mg/I 1.0-2.0 mg/I
Sodio 6.22 mg/I 25-200 mg/1
Potasio 1.02 mg/I 10 mg/1 max
Zinc 0.010 mg/I 3.0 mg/1 max
Total sélidos disueltos 133.76 mg/I 1000 mg/l max
Hierro 0.022 mg/I 0.3 mg/1 max
Manganeso 0.000 mg/I 0.01-0.5 mg/1 max

1V.2.4.- Pozo de abastecimiento

Este proyecto no pretende reemplazar el sistema actual de suministro de agua, sino
complementarlo, esto significa que el nuevo pozo de bombeo no esta disefiado para
abastecer a toda la poblacion, sino sélo a una parte de la misma.

El sondeo de exploracion situado en la antigua propiedad de D. Rail Chinchilla es el mas
adecuado, para satisfacer el caudal necesario, en cantidad y calidad, y por lo tanto se

decidio6 equiparlo como Pozo de Bombeo.

Teniendo en cuenta las necesidades de la poblacion, se establecid que seria necesario un
caudal minimo de 6 litros/segundo para poder complementar dichas necesidades.

Necesidades de la poblacion de Guaymitas

Poblacion 4,000 habitantes
Consumo por persona 100 litros por dica
Consumo por dia 400 m?
Caudal de bombeo caiculado

Caudal 6 I/s
Caudal 518 m¥day
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V. CONCLUSIONES

Se ha realizado una sintesis geoldgica de los materiales de la zona, en vistas a su
caracterizacion y comportamiento hidrogeologico, con especial énfasis en la
identificacion de las formaciones superficiales que puedan constituir acuiferos, que
aunque de dimensiones limitadas son las mas accesibles para la obtencion de agua
potable de forma inmediata y econdmica.

Se han estudiado las 28 microcuencas de drenaje, correspondientes a la vertiente
occidental de la Sierra de Mico quemado, que vierten sus aguas al Valle de Sula
(rio Ulua). Los resultados obtenidos son:

El anélisis de los 28 perfiles longitudinales, correspondientes a los canales
principales de las microcuencas estudiadas, permite reconocer dos tramos bien
definidos: uno, superior, que aparece sobre la altitud de 400 m., que se caracteriza
por su mayor ruptura de pendiente y que representa la evolucion de la vertiente
occidental de la Sierra; y otro, inferior, de pendiente menor y mas uniforme.

Se han medido los caudales, tanto en cabecera como en desembocadura, en cada
“microcuenca” y simultdneamente se han efectuado la determinacion de
parametros fisico-quimicos del agua (temperatura, conductividad y pH). A destacar
que dada la época de medida (alejada de la de lluvias), los caudales maximos en la
salida de las cuencas corresponden a los canales de la Seca (0.83 m’ / seg) y
Guaymitas (0,71 m® / seg).

Se han calculado cuatro indices de geometria de las cuencas, con significado
andlogo En todos los casos existe una correlacion positiva entre los indices de
elongacion, compacidad y circularidad (Morisawa, 1958). En general son cuencas
con geometrias elongadas, perimetros relativamente suaves y de moderada a alta
compacidad. En todos los casos la geometria es congruente con las directrices
tectonicas y el comportamiento diferencial de los distintos materiales geologicos
drenados.

Los pardmetros de relieve de las cuencas, indican la maxima pendiente para la
cuenca de Pajuiles, la de mas alto potencial erosivo y un tiempo de respuesta a las
precipitaciones, muy rapido. En general presentan un estado evolutivo medio.

En lo referente a la composicion de las redes de drenaje:

El canal de orden maximo corresponde al rio Guaymitas ( 4° ) los rios Pelo,
Camalote, Arena Blanca, La Guacamaya, La Zarrosa y Piedras de Afilar tienen un
orden de 3 y el resto es de orden 2. La relacion de bifurcacion (Rb) oscila entre
2,5-5,5, debido a la gran complejidad geoldgica (diversidad de materiales de
distinto comportamiento) y a la escasa dimension de las cuencas, en general muy
elongadas.

La longitud de los canales, caracteristica muy importante en relacién con su
comportamiento hidrolégico y con los otros parametros lineales y superficiales. En
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nuestro caso, todos los canales de las cuencas estudiadas presentan longitudes
inferiores a 10 km., sélo los rios Pelo (13,24 Km.) y Guaymitas (11,75 km.)
exceden la longitud indicada.

Los valores obtenidos para el indice de sinuosidad, varian entre 1,1 y 1,2, lo que
indica su caracter rectilineo e inicio de transicion a bajas sinuosidades, en las zonas
inferiores de las cuencas.

La densidad de drenaje, presenta en casi todos los casos valores muy diversos
segun litologias drenadas, oscilando en su mayor parte entre valores bajos ( 1-2 )y
so6lo en tres cuencas aparecen valores superiores( 2-4,9 ). Las texturas son
caracteristicas de cuencas bajo clima humedo y calido, con gran desarrollo de
cobertera vegetal y sobre litologias competentes de baja permeabilidad

Los datos referentes a caracteristicas fisico-quimicas de las aguas superficiales,
indican una mineralizacion de moderada a débil, acorde con las escasas sales
solubles que ceden las litofacies que drenan. Ademads, dada la época de las
determinaciones efectuadas, fuera de la estacion de lluvias, los valores obtenidos
corresponderian a una época, en las que el caudal es minimo y en su mayor parte de
origen subterraneo.

Se ha realizado un inventario de puntos de agua, centrado en el Sistema Aluvial
de la region de Guaymitasg. A partir de los datos piezométricos obtenidos en
manantiales y pozos (entubados y abiertos), se ha confeccionado un mapa
piezométrico, que muestra una red con paralelismo entre las isolineas y aumento
de espaciado (disminucion de gradiente hidrdulico) hacia la zona central de la
llanura aluvial. El flujo muestra una direccion preferente SE-NO, mas o menos
perpendicular a la direccion principal del rio Ulta.

La composicion quimica de las aguas, corresponde al tipo de Aguas
bicarbonatadas, predominando los subtipos de célcicas y magnésico calcicas; en
la zona central del sistema aluvial, con predominio de arcillas, pasan a
bicarbonatadas sodicas. Todas las aguas analizadas de la zona, son potables con
respecto a su contenido fisico — quimico, excepto la de un pozo, que presenta
valores de arsénico superiores a los permitidos por la normativa hondurefia.
Algunas muestras de manantiales y las de un pozo somero, han mostrado
contaminacion bacteriologica, tanto total como fecal

A partir de la campaiia de exploracion geofisica realizada se ha podido establecer
un modelo basico de distribucion de las diferentes capas en funcion de la
granulometria. Aunque es un modelo muy genérico y las profundidades son datos
estimados, la zona con resistividades de 80 — 100 Q-m , correspondiente a niveles
arenosos, coincide con la zona identificada segun la piezometria, como mas
transmisiva.

El Acuifero Aluvial del Valle de Sula, y mas concretamente la zona
correspondiente a la aldea de Guaymitas y alrededores, corresponde a un acuifero
multicapa, de porosidad intergranular. La disposicion alternante de los materiales
(arenas y arcillas), provoca que existan capas de alta permeabilidad rodeadas por
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otras capas de baja permeabilidad, y por tanto se comporten como acuiferos
confinados o semiconfinados.

A partir del inventario realizado , se han seleccionado dos puntos como los mas
favorables a la hora de perforar pozos de abastecimiento para la comunidad de
Guaymitas, el punto P-1 (colonia “La Esperanza”) y el punto P-2 (“Raul
Chinchilla”), de 24 m. y 60 m. de profundidad, respectivamente. El método de
perforacion seleccionado, fue el de rotacion con circulacion directa de fangos.

En el sondeo P-1 ¢l ensayo de bombeo a caudal constante realizado, presenta unos
parametros de Transmisividad de 10 m2/dia y una Permeabilidad de 0.25
m/dia. Los parametros fisico-quimicos del agua, satisfacen las normas de
potabilidad de Honduras, excepto en el contenido en hierro que est4 en el limite de
admision. El valor constante de temperatura, conductividad y pH, indican que la
calidad del agua no varia con el tiempo, en la zona cercana a la perforacion.

El ensayo de bombeo realizado a caudal constante en el sondeo P-2 permitio
establecer los pardmetros hidraulicos de Transmisividad =~ 200 m2/dia y de
Permeabilidad = 10 m/dia. Los pardmetros fisico-quimicos analizados, cumplen los
“standard” de Honduras para el agua potable

El sondeo de exploracion P-2 se elige por su rendimiento y caracteristicas como el
mas adecuado, para satisfacer el caudal necesario, en cantidad y calidad, y por lo
tanto se decidi6 equiparlo como Pozo de Bombeo. Teniendo en cuenta las
necesidades de la poblacidn, se establecié que seria necesario un caudal minimo de
6 litros/segundo para poder complementar los escasos recursos hidricos existentes.

Este proyecto ha proporcionado la informacion hidrogeologica basica, para la
realizacion de las obras necesarias encaminadas a garantizar el abastecimiento de
agua potable a las comunidades de la zona de Guaymitas.

Con este trabajo, realizado dentro de la ONG “Geodlogos del Mundo”, se intenta
sensibilizar y fomentar la inquietud institucional con respecto a la gestion de los
recursos hidricos, para lograr la implantacién de acciones y la creacion de politicas
hacia una gestion integral de los recursos naturales.
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